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Résumé

L'¢lectricité statique, résultant du chargement triboélectrique entre deux matériaux
isolants ou entre un matériau isolant et un matériau conducteur, est un phénomene bien connu
qui se produit presque quotidiennement dans notre vie. Bien que considérée comme indésirable,
I'électricité statique a été exploitée dans de nombreuses applications utiles, notamment la
séparation électrostatique des mélanges de particules et les nanogénérateurs triboélectriques
(TENG). Malgré les nombreuses études et recherches menées par de nombreux chercheurs et
les divers résultats obtenus sur la tribocharge, ce phénomene reste encore mal compris et suscite
de nombreuses questions. L'objectif de cette thése est d'analyser le comportement
¢lectrostatique de diverses surfaces polymeres et d'étudier l'influence de différents facteurs
internes et externes sur la charge triboélectrique. Pour atteindre cet objectif, une installation
expérimentale pour charger les particules par triboélectricité a été réalisée. Une partie de ce
travail a été consacrée a la modélisation de la charge triboélectrique a l'aide de deux méthodes
de prédiction différentes : la méthode de “Monte Carlo” et la méthode de ““Machine Learning”.
Les résultats ont montré que les deux méthodes sont capables de prédire la charge
triboé¢lectrique, et les résultats sont trés proches des résultats expérimentaux. Nous avons
¢galement présenté une étude expérimentale sur I'effet de la température et de la longueur du
tube sur la charge triboélectrique des particules, et également 'effet des conditions ambiantes.
Les résultats ont montré que ces facteurs ont un impact évident sur la charge des particules.
Nous consacrons €¢galement une grande partie de cette thése a 1’étude de I'impact de la charge
initiale, de la quantité massique des particules, de I'angle d'inclinaison du tube ainsi que du type
de particules sur la charge de saturation d'un groupe de particules de taille millimétrique. Nous
avons obtenu des résultats intéressants, notamment concernant l'influence de la charge initiale,
ou la valeur de la charge initiale et la polarité de la charge des particules ont un impact sur la

charge de saturation de ces particules.

Mots clés : Particules, Polymere, Electricité statique, Tube incliné, Chargement

triboélectrique, Charge initiale, Charge de saturation.



Abstract

Static electricity, resulting from triboelectric charging between two insulating materials
or between an insulator and a conductor, is a common phenomenon that occurs almost daily in
our lives. Although considered undesirable, it has been exploited in many useful applications,
including the electrostatic separation of particle mixtures and triboelectric nanogenerators
(TENG). Despite numerous studies and research conducted by various researchers and the
diverse findings on triboelectric charging, this phenomenon remains poorly understood and
raises many questions. This thesis aims to analyze the electrostatic behavior of various polymer
surfaces and to study the influence of various internal and external factors on triboelectric
charging. To achieve this goal, an experimental system for triboelectric particle charging was
developed. Part of this work was devoted to modeling the triboelectric charge using two
different prediction methods : “Monte Carlo” and ‘“Machine Learning”. The results showed
that both methods were able to predict the triboelectric charge and that the results were very
close to experimental results. We also presented an experimental study on the effect of tube
length and temperature on the triboelectric charge of particles, in addition to the effect of
ambient conditions. The results showed that these factors clearly influence the particles' charge.
We also devoted a large portion of this thesis to investigating the effect of the initial charge, the
mass quantity of particles, the tube inclination angle, and the particles type on the saturation
charge of a set of millimeter-sized particles. We obtained interesting results, particularly
regarding the effect of the initial charge, as the initial charge and the polarity of the particles'

charge affect the saturation charge of these particles.

Key words : Particles, Polymer, Static electricity, Inclined tube, Triboelectric charge,

Initial charge, Saturation charge.
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Introduction générale

Toutes les matieres, tous les objets et méme l'air qui nous entoure sont constitués

d'atomes. L'atome est constitué d'un noyau et des ¢lectrons tournent autour du noyau. Le noyau
est situé au centre de 1'atome et contient ce qu'on appelle de I'¢lectricité positive (+) due au
protons, mais également des particules neutres (sans charge) appelées neutrons. Tandis que les

¢lectrons (qui tournent autour du noyau) sont chargés d'électricité négative (-).

En régle générale, la matiere est électriquement neutre (c’est-a-dire ni positive ni
négative), en raison de I'égalité entre le nombre de protons, qui possédent une charge positive,
et le nombre d'électrons, qui portent une charge négative et gravitent autour du noyau. La
maticre neutre peut se charger et cesser d'étre neutre. La raison en est la présence d’électrons
libres. Ces électrons libres se séparent de I’atome lorsque deux matériaux entrent en contact

puis se séparent ; il en résulte ce qu'on appelle une charge électrique.

Lorsque deux matériaux entrent en contact puis se séparent, les électrons se déplacent
d’un matériau a l'autre (Figure 1). Le matériau qui perd ses électrons libres devient chargé
positivement parce que le nombre d’électrons dans 1’atome est devenu inférieur au nombre de
charges positives (protons) dans le noyau. Tandis que le corps vers lequel les électrons sont
transférés devient chargé négativement, cela est dii au fait que le nombre d'¢lectrons dans
l'atome a dépassé celui de protons dans le noyau. Pour cette raison, lorsque deux objets entrent
en contact puis se séparent, I’'un acquiert une charge positive et 1’autre une charge négative. Ce
phénomene est appelé I'¢lectricité statique. Par exemple, une personne qui marche sur le tapis
avec des chaussettes et qui touche ensuite une poignée de porte peut ressentir un léger choc en
touchant la poignée ; ceci est dii a I'¢lectricité statique, ce qui est en réalité un phénomene tres
complexe, et bien que de multiples recherches et publications lui aient été consacrées, sa

compréhension demeure encore incomplete.

D'une part, I'¢lectricité statique est considérée comme une source de nuisance de gravité
variable, depuis petits chocs électriques qui perturbent le corps humain jusqu'aux grandes
explosions [1, 2]. L’¢lectricité statique est présente en particulier dans les environnements

industriels qui dépendent du transport de matériaux et de maticres plastiques par le transport
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pneumatique [3-6] via des canalisations de transport. D'autre part, I’¢lectricité statique a été
exploitée dans de nombreux domaines trés importants, par exemple : les photocopieuses, les
imprimantes, les pulvérisateurs de peinture et les peintures pour voitures, les filtres a air
(notamment les précipitateurs électrostatiques) et le processus de dépoussiérage. L'électricité

statique est également utilisée dans les théatres et pour pulvériser des pesticides et des engrais.

Les deux corps
entrent en contact

1is se separent
P 3 Deux corps

chargés

L+ +

+
4 B
4
Deux corps B
non chargés A est chargé négativement

B est charge positivement

Figure 1. Représentation schématique du phénomene de l'électricité statique.

Les matériaux polymeres sont considérés comme de trés bons isolants électriques. Ils
peuvent cependant aussi acquérir une charge électrique a leur surface par frottement avec un
autre matériau, et ils sont en mesure de conserver cette charge longtemps. Récemment, leurs
utilisations ont considérablement augmenté dans presque tous les secteurs, en particulier dans
le secteur industriel. Les matériaux polymeéres isolants sont couramment employés dans les
procédés de traitement des matériaux solides, ainsi que pour réaliser des recherches

scientifiques relatives a 1'étude du chargement triboélectrique.

Les matériaux solides en poudre ou granulés, ainsi que les produits alimentaires et les
médicaments, sont transportés par les canalisations de transport pneumatique. Cela peut étre
fait sur une courte distance (quelques meétres), une moyenne distance (plusieurs metres) ou une
distance étendue (des centaines de metres). Les tuyaux de transport pneumatiques peuvent étre
inclinés, verticaux ou horizontaux. La taille et le type de matériaux solides transportés dans les
pipelines de transport sont les deux principaux facteurs qui contrdlent les longueurs et les

diametres des canalisations. Les matériaux visqueux tels que ceux saturés d'huiles et de graisses
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ne conviennent pas aux systémes de transport pneumatique, parce qu'ils peuvent bloquer les
canalisations de transport [7]. Une phase de transport pneumatique signifie la facon de
déplacement du matériau a l'intérieur des canalisations de transport. On retrouve trois phases

(Figure 2) : la phase diluée (A), la phase dense (B) et la phase transitoire (C) [8].

O TR

ol

o_lo.ooo.lo.ooo.lo.oo

Figure 2. Les trois phases de transport pneumatique |[8].

Lors du traitement et du transport de matériaux solides dans les canalisations de transport
pneumatique, plusieurs problémes résultant de 1'¢lectricité statique des granules sont souvent
observés, car 1'électricité statique est générée en raison des interactions qui se produisent
généralement entre les granules (ou particules) transportées et les parois des tuyaux (parois des
pipelines de transport). L'électricité statique constitue souvent une source de désagréments,
surtout dans les milieux industriels et les usines, en raison des dommages qu'elle provoque,
pouvant conduire a des pannes d'équipements. Plus dangereux encore, elle peut provoquer des
incendies et des explosions, particulierement dans des environnements inflammables. Plusieurs
¢études ont cherché a comprendre et a étudier le phénomene de 1'électrostatique des convoyeurs
pneumatiques de particules. Parmi ces études, on citera : [9-14]. Plusieurs facteurs peuvent
affecter le phénomeéne d'électrification des particules lors du transport pneumatique, notamment
: la rugosité de surface granulaire [15], la forme des particules [16-18], la taille des granules
[16], 1a vitesse de mouvement des particules [18], la charge initiale et la quantité massique de
particules [19]. En plus des facteurs mentionnés, d'autres facteurs tels que les conditions
ambiantes, notamment I’humidité et la température, influencent le phénomene d'électrification

des particules durant le transport pneumatique.
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Malgré le fait que de multiples investigations aient été réalisées par les chercheurs et
malgré les nombreux résultats obtenus, le phénomene de I'électrostatique des particules est
encore mal compris. En 2019, Y. Zhao et al. [20] ont examiné l'impact de la rugosité de la
surface granulaire sur le processus de génération d'électricité statique, en utilisant trois
matériaux différents : le charbon, la sciure de bois et le biochar. Une attention particuliére a
¢galement été accordée a I’effet d’autres facteurs de plus que la rugosité de la surface granulaire,
qui sont la surface de contact des granules, la forme des granules et 1'humidité relative. Ils ont
constaté qu’a mesure que la surface de contact augmentait et que 1’humidité diminuait,
I’¢lectrostatique augmentait. Ils ont également observé que les granules de forme triangulaire
engendraient davantage de charges électrostatiques par rapport a ceux de forme rectangulaire.
De plus, Y. Zhao et ses collegues ont découvert que I’électrostatique augmentait d’abord avec
la rugosité des granules, puis diminuait apres avoir atteint un point maximum. Ils ont également
remarqué que 1'électrostatique générée par les granulés de sciure de bois était plus élevée que
celle générée par les granulés de biochar. En 2011, Khashayar Saleh et al. [21] ont étudié
l'influence de la composition chimique du conduit de transport, de la vélocité de 1'air, du débit
des particules solides, de la taille des particules et de I'humidité relative sur la triboélectricité
des particules fines de verre pendant leur transport par voie pneumatique. Deux types de
matériaux de tubes ont ét¢ employés, a savoir le téflon et le nylon. Ils ont également utilisé deux
types de formes de particules, sphériques et angulaires. Leurs résultats indiquent que les effets
¢lectrostatiques étaient plus significatifs pour les débits de solides plus ¢€levés, les particules

plus volumineuses, les vitesses d'air plus élevées et une humidité relative plus basse.

Parmi les problémes les plus courants liés a 1'¢électrostatique des particules lors du
transport pneumatique, sont les explosions des équipements dans les installations industrielles.
En 2017, Fabio Freschi et al. [1] ont analysé les causes de 1'explosion de poussieres de farine
dans une usine industrielle. Tandis qu'en 2024, Wojciech Moron et son collégue Wiestaw Ferens
[2] analysaient les risques d'incendies et d'explosions provoqués par des poussicres industrielles

contenant un pourcentage ¢levé de matieres volatiles.

L'objectif principal de cette thése est de mieux comprendre le comportement
triboé¢lectrique des matériaux polymeres et d'étudier I'impact de différents facteurs sur la charge
et son niveau de saturation. Ces facteurs comprennent, par exemple, la température et la
longueur du tube, les conditions ambiantes (température et humidité), la charge initiale des
particules, la quantit¢ massique, I'angle d'inclinaison du tube, le type de particules. Il s'agit

¢galement d'étudier la possibilité de contrdler la charge résultant du frottement en contrdlant
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les facteurs d'influence. Deux modeles ont également été réalisés pour prédire la tribocharge
des particules en mouvement a l'intérieur des tuyaux galvanisés, a savoir le modéle de “Monte

Carlo” et le modele de “Machine Learning”.

La présente thése est structurée en quatre chapitres, qui sont présentés de la maniére

suivante :

Le premier chapitre présente une revue de la littérature portant sur I’état de I’art des
recherches récentes concernant le phénomene triboélectrique. Nous allons d'abord présenter les
connaissances fondamentales sur le processus du chargement par effet triboélectrique des
matériaux isolants granulaires. Ensuite, nous allons fournir une explication détaillée des
différents dispositifs utilisés dans le chargement triboélectrique des matériaux. De plus, les

facteurs qui affectent le processus de chargement triboélectrique seront discutés.

Dans le deuxiéme chapitre, les divers matériaux, installations et dispositifs utilisés qui
font I’objet de cette étude seront décrits. Nous allons également aborder les procédures

expérimentales ainsi que les méthodes de mesure utilisées.

Le troisieme chapitre présentera les résultats d'une étude sur l'effet de la longueur et de
la température du tube galvanisé sur la charge accumulée a la surface des particules de
polypropyléne lors de leur passage a l'intérieur du tuyau. Ce chapitre présentera également une
comparaison entre les résultats expérimentaux et les résultats prédits obtenus, en plus des

résultats de I’impact des conditions ambiantes sur la charge des particules.

Le quatrieme chapitre présentera les résultats de I'é¢tude de l'influence de quelques
facteurs sur le niveau de la charge de saturation d'un ensemble de particules millimétriques qui
passe a travers un tuyau incliné. Ces facteurs comprennent : la charge initiale, la quantité
massique, 1'angle d'inclinaison du tuyau ainsi que le type de particules. Trois types de tuyaux
utilisés sont considérés dans les résultats présentés dans ce chapitre, notamment : le tube de

cuivre, le tube galvanisé et le tube en polychlorure de vinyle (PVC).

Le chargement triboélectrique est affecté par plusieurs facteurs. Le controle de ces
facteurs nous permet de contrdler la charge résultant de ce phénomeéne, qui provoque de
nombreux problémes indésirables dans les milieux industriels, en particulier ceux
inflammables. La conclusion générale fournira les principales contributions que la these

apporte dans le domaine étudié, ainsi que les perspectives ouvertes par ce travail.
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Chapitre 1

Etat de I’art de la Triboélectricité

Lorsque on dit « chargement triboélectrique », nous faisons référence aux différents

phénomeénes pouvant conduire a la génération de charges électrostatiques a la surface des
matériaux polymeéres isolants lorsque ces matériaux entrent en contact par frottement avec
d'autres surfaces du méme type ou d'un matériau différent (isolant-isolant ou isolant-
conducteur). On retrouve ce phénomene un peu partout, en particulier dans le milieu naturel,

dans les usines ainsi que dans les activités quotidiennes a domicile.

Récemment, le tribochargement est devenue trés important dans plusieurs applications
et il a également de nombreuses utilisations, surtout dans les domaines industriels. Cela a
suscité la question du controle du phénomeéne de tribochargement, en cherchant les facteurs

pouvant le diminuer ou ceux pouvant le favoriser, selon la situation.

Le phénomeéne triboélectrique, malgré les études qui ont été menées pour le comprendre
et répondre aux questions soulevées a ce sujet, reste toujours mal compris en raison de divers
facteurs qui entrent en jeu, par exemple : les conditions climatiques environnantes, le type de
matériaux en contact et leurs caractéristiques. Ainsi, plusieurs études ont ét¢ menées afin de
mieux cerner le phénomene de tribochargement. Parmi les études qui se sont concentrées sur

I'étude du phénomene de on retrouve [22-25].

Ce chapitre comporte trois grandes parties. La premicre partie aborde en détail le
chargement par effet triboélectrique. La deuxiéme partie montre les divers dispositifs de
tribochargement. Alors que la troisieme partie présente les divers facteurs susceptibles

d'influencer le processus de chargement triboélectrique.
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I.1 Chargement par effet triboélectrique

Le terme "tribologie" trouve son origine dans le grec, plus précisément dans les mots
"tribo" (tp1Perv, tribein) signifiant "frotter", et "logie - logos" signifiant "étude" ou "science"
[26]. En 1966, et pour la premicre fois, F. Bowden et D. Tabor [27] ont introduit des notions de
physique des surfaces, ce qui a changé le domaine de la tribologie en le faisant évoluer vers

I'étude des surfaces.

La charge triboé¢lectrique, ou ce qui est €¢galement connu sous le nom de « €lectrisation
par frottement », désigne le phénomeéne qui se manifeste quand deux surfaces neutres et
différentes entrent en contact puis se séparent, pour que les charges électriques sont transférées
d'une surface a l'autre. Il en résulte que les deux matériaux en contact sont chargés avec des
polarités différentes (l'une positivement et l'autre négativement). Ce phénomene dépend
principalement de la nature chimique des surfaces en contact [28, 29]. En 2013, Lu Liu et al.
[30], dans leur étude sur I'¢lectrification des matériaux polymeres, ont observé que la charge
électrique générée lors du contact s'accroit avec 'accroissement de la pression de contact et de

la durée du frottement.

En fonction de la nature des matériaux en contact et de leur type, on peut diviser le
phénomene de tribochargement des matériaux en deux catégories principales : le
tribochargement des matériaux isolants et le tribochargement des matériaux conducteurs. Le
phénomeéne du tribochargement des matériaux conducteurs est basé sur le transfert d'électrons
entre les surfaces qui entrent en contact, et son mécanisme est bien reconnu, bien compris et
universellement accepté, tandis que le mécanisme de tribochargement des isolants n’est pas
encore enticrement expliqué et qu’il existe de nombreuses complexités et ambiguités autour du
sujet [31]. Les ¢tudes modernes se concentrent souvent sur 1’étude du phénomene

d'électrification des matériaux isolants.
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L. ik

o OO0 G-

Figure I.1 : Le chargement par effet triboélectrique et le transfert de la charge électrique entre deux

[F8 ]

surfaces en contact : (a) :1. La surface A est neutre, particule B est neutre ; 2. La surface A est en
contact avec la particule B ; 3. Apres la séparation, la surface A présente une tendance a se charger
avec une polarité négative, tandis que la particule B acquiert une charge positive ; (b) :1. Deux
particules neutres de taille identique sont en contact ; 2. Les grosses particules ont tendance a étre
chargées positivement, tandis que les particules de petite taille ont une charge négative [32].

I.1.1 Mécanismes physiques

Les mécanismes physiques qui générent des charges électriques a la surface des
matériaux en contact par le chargement triboélectrique ou par frottement ne sont pas
entierement compris, car les contacts métal/métal et métal/isolant [33, 34] sont clairs et bien

compris, tandis que pour le contact isolant/isolant [35, 36], est un cas complexe et ambigu.

En 1980, Lowell et Rose-Innes [37] ont mené une étude sur 1'électrification par contact,
dans laquelle ils ont montré qu'il existe des preuves expérimentales que la charge transférée
entre la surface d'un deux isolants résulte du méme mécanisme de base que la charge transférée
entre un matériau isolant et un métal, ce qui montre que le transfert d’électrons est responsable

du transfert de charge.

En 2008, McCarty et Whitesides [38] ont suggéré que la tribocharge des matériaux

isolants était probablement due au transfert des ions.

En 2009, Liu et Bard [39] ont avancé l'idée que le transfert d'électrons constitue le

principal mécanisme de transfert de charge entre deux matériaux isolants. La validité de cette
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suggestion a été confirmée a travers la réalisation des expériences impliquant le chargement de

Téflon.

Un certain nombre de chercheurs et de scientifiques ont examiné 'hypothése relative au
mécanisme de transfert d'électrons lors de la triboélectricité des matériaux isolants. En 1967 et
1969 Davies [35, 40] soutenait cette hypothése. Cette hypothése a également été soutenue par
Fuhrmann [41, 42] en 1978 et 1977, ou il a affirmé 1'existence d'une relation linéaire entre la

charge et le travail de sortie du métal.

Akande et Lowell [43] ont remarqué le contraire en 1987, puisqu'ils ont découvert dans
leur étude que le transfert de charge n'était pas corrélé au travail de sortie du métal de quelques

polymeres plastiques.

En 1993 et 1998, Diaz [44, 45] a fait une suggestion selon laquelle le mécanisme de
transfert de protons pourrait étre le mécanisme de transfert de charges pendant le phénomeéne

de chargement triboélectrique d'une variété de matériaux isolants.

Les disparités observées dans les résultats des recherches réalisées par les chercheurs au
sujet du mécanisme de transfert de charge entre les isolants suggérent la présence d'autres
mécanismes de transfert de charge lors du phénoméne de chargement triboélectrique des

matériaux isolants.

Certains des travaux menés par quelques chercheurs ont mis en lumiére le mécanisme
de transfert de matiere, lequel pourrait servir d'explication au transfert de charges lors du contact
entre deux matériaux isolants. En d'autres termes, il s'agit du transfert d'une infime portion de

matiere d'un corps a un autre corps en contact avec lui.

La charge peut étre transférée entre deux matériaux en contact par le biais de trois
mécanismes différents (Figure L.2) : soit par transfert d'électrons, soit par transfert d'ions, soit

par transfert de maticre [46-49].
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Figure 1.2 : Les trois mécanismes possibles de transfert de charge entre deux matériaux en contact :
a) Transfert d’électron ; b) Transfert d’ion ; c) : Transfert de matiere [50].

e Transfert d’électrons

En régle générale, lorsqu'il y a un contact entre deux surfaces métalliques, le transfert de
charge ¢lectrique se produit en raison du mécanisme de transfert d'électrons. Ce phénomeéne est
rendu possible par la présence d'¢lectrons libres dans les métaux, qui peuvent se déplacer dune
surface a l'autre. Le mécanisme de transfert de charge lors du tribochargement entre deux
matériaux isolants peut également inclure le transfert d'électrons entre ces deux matériaux. La
structure électronique d'un isolant énergétiquement se constitue de multiples bandes. Au
commencement, on retrouve une bande de valence, puis une bande de conduction, laquelle se
trouve pleinement remplie d'électrons, entre ces deux bandes se situe ce qu'on appelle la bande
interdite. Dans le meilleur des cas, il n'y a pas d'espace vacant susceptible d'étre occupé par les
¢lectrons, et les électrons libres ne peuvent pas passer de maniére spontanée de la bande de
conduction a la bande de valence sans disposer d'une quantité suffisante d'énergie. Toutefois,

presque tous les matériaux ne sont pas dans un état idéal, en raison de la possibilité que des
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¢lectrons soient emprisonnés dans la bande interdite [SO0]. En plus des électrons piégés dans la
bande interdite, il est possible que des états d'énergie inoccupés se trouvent aussi dans cette

méme bande interdite [31].

D'apres les études de Lowell et d'autres études menées par d'autres chercheurs [51-54],
quand deux matériaux se touchent, les électrons de haute énergie qui sont emprisonnés a 1'une
des surfaces peuvent se passer vers un état d'énergie vide et plus faible sur l'autre surface.
Lorsque les deux surfaces en contact se séparent, un transfert d'électrons s'opere d'une surface

a l'autre, entrainant par conséquent un déséquilibre de charge sur ces deux surfaces.

e Transfer d’ions

Il existe de nombreuses études et chercheurs qui soutiennent que le mécanisme de
transfert d'ions constitue une explication du transfert de charges lors du phénomeéne de
chargement triboélectrique des matériaux isolants [55-58]. McCarty et Whitesides en 2008 [38],
ainsi qu'une étude menée par Thomas et al. [S9] en 2008, ont pu prouver que le déplacement
d’ions est 'explication de la tribochargement des matériaux isolants, comme ils ont apporté la
preuve grace a leur utilisation d'une série d’¢électrets ioniques qui contienne des ions mobiles.
Dans une étude de Hogue et al. [60] en 2004 concernant la charge résultant du contact entre
isolant-isolant et sa relation avec la pression atmosphérique, ils ont découvert que 1'échange
d'ions de surface pourrait constituer le mécanisme de transfert de charges lors du
tribochargement entre ces matériaux isolants. Les conclusions de leur étude ont mis en évidence
que la quantit¢ des échanges de charges entre deux surfaces isolantes est étroitement
dépendante, en grande partie, de la pression atmosphérique du gaz. Ils ont également observé
que la quantité d’échange de charges entre les deux surfaces isolantes diminue a mesure que la

pression atmosphérique diminue.

e Transfert de matiére

Il y a aussi un autre mécanisme permettant d'expliquer le transfert de charges lors du
tribocharge des matériaux isolants. Toutefois, ce mécanisme n'a pas été bien étudié¢ et il n'y a
pas beaucoup d'études concernant ce mécanisme. Ce mécanisme est désigné comme le
mécanisme de transfert de matiére, impliquant le déplacement d'une fraction minime de matiére

d'un des deux corps en contact vers l'autre corps.
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En 2018, Pandey et al. [61] ont discuté la possibilit¢é du mécanisme de transfert de
maticre. Leur étude s'est concentrée sur la corrélation entre la quantité de charge transférée et
la quantité de matiere transférée d'une surface a une autre lors d'un contact entre ces deux
surfaces, dans le but de démontrer 1'existence du mécanisme de transfert de maticre. Pandey et
ses collégues ont observé un changement dans le degré de ductilité du polymeére et de leur
charge aprés un contact avec un autre matériaux. Leurs résultats ont montré que lorsque plus de
matiere est transférée, plus de charge est générée. Par conséquent, d'apres les résultats de leur
étude, il apparait que le transfert de matiere entre les isolants joue un role dans la génération de

charges par le biais du frottement et du contact.

Baytekin et al. [62] en 2012, ont montré que méme si de petites quantités de maticre sont

échangées lors du contact entre isolants, elles peuvent inverser la polarité des isolants.

1.1.2 Série triboélectrique

La série triboélectrique constitue une classification des divers matériaux en fonction de
leur propension a se charger positivement ou négativement lorsqu'ils sont en contact avec
d'autres matériaux. Plus les deux matériaux qui sont soumis au contact entre eux se situent a
une distance considérable 1'un de 'autre dans la série triboélectrique, plus la quantité de charge
produite par leur friction ou par leur contact 1'un avec l'autre est importante. Dans la partie
médiane de cette série, se situent les matériaux qui acquierent de charges faibles lorsqu'ils sont
frottés avec d'autres matériaux. De nombreux chercheurs et auteurs ont proposé quelques séries.
En 1759 Wilcke propose une série, tandis qu'en 1840 Faraday propose aussi une autre série.

Egalement Jamin et Bouty en 1891 qui présentent presque la méme série.

Shaw (1917) [63] a présenté une autre série, et elle est considérablement plus étendue
que les autres séries. Cette série a fourni une description légérement meilleure des échantillons
utilisés. Shaw a utilis¢ I’¢électroscope afin de mesurer les charges présentes a la surface de divers
matériaux qui avaient été chargés par le biais du frottement. Shaw a également examiné 1'impact

de la température susceptible de provoquer des inversions.

Les résultats obtenus sont affectés par les conditions expérimentales, en plus par d'autres
facteurs. Etant donné que les conditions expérimentales différent d'une expérience a l'autre,

donc les facteurs externes peuvent simplement affecter les résultats et inverser les polarités
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obtenues lors du contact entre matériaux. Donc, il est tres difficile de créer une liste unique avec

un ordre fiable. Ceci explique l'existence de séries triboélectriques diverses et variées.

< —— =

PTFE  PVC PET PP PE PS PC PMMA PA

— ' =+
PVC PP PET PE

PMMA ALU
-9 4 >
PTFE PVC PMMA ABS -+
— : o A
PVC PEHD HIPS ABS PMMA

Figure 1.3 : Série triboélectrique expérimentale pour divers matériaux plastiques employés dans
l'industrialisation d'appareils informatiques et électriques [32].

L'état de surface des corps frottés est certainement trés important, car les séries
triboélectriques changent d'un auteur a l'autre [32, 64]. Alors, il n'existe pas une série
triboélectrique universelle. En 2009, une nouvelle série triboélectrique a été réalisée par Bill

Lee [65], représentée dans le Tableau I.1.
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Tableau I.1 : Série triboélectrique faite par Bill Lee en 2009 [32, 65-68].

Charge acquise si frotté
Rapport de la

charge [nC/J]

Nom d’isolant avec du métal (F : faible, Remarques

N : normal)

Polyuréthane solide +40 +N Un peu conducteur
Nylatron (nylon + MoS2) +28 +N /

Verre +25 +N Un peu conducteur

Papier +10 -F Un peu conducteur
Bois (pin) +7 -F /
Silicone +6 +N /

Coton +5 +N Un peu conducteur

Caoutchouc nitrile +3 -F /

Laine 0 -F /

Polycarbonate -5 -F /

ABS -5 -N /

Acrylique (Poly méthacrylate -10 -N /

de méthyle)

Epoxy (circuit imprimé) -32 -N /
Caoutchouc en styréne-

butadiéne (SBR, Buna S) -35 -N /

PET (mylar) solide -40 +F /
Polystyreéne -70 -N /
Polyamide -70 -N /

Silicone -72 -N /
Oléfines (alcenes) : LDPE,
-90 -N /
HDPE, PP

PVC (vinyle rigide) -100 -N /

Latex (naturel) en -105 -N /
caoutchouc

Caoutchouc en EPDM, -140 -N Un peu conducteur
remplie
Téflon -190 -N Trés électronégatif
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1.1.3 Différentes applications du tribochargement électrostatique

La triboélectricité revét une importance majeure dans 1’industrie, ainsi que dans bien
d’autres domaines. Elle est également considérée comme la base de plusieurs technologies dans
l'industrie, et ses applications s'étendent a divers domaines, tels que: la séparation
¢lectrostatique  [69-73] des mélanges de particules suite a leur chargement par
triboélectrification constitue une technique trés importante pour le processus de recyclage des
polymeres. La triboélectricité est utilisée aussi dans le nanogénérateur triboélectrique (TENG)
[74] qui constitue un dispositif de récolte d'énergie transformant 1'énergie mécanique en
¢lectricité par le biais de l'effet triboélectrique. Il a été présenté pour la premicre fois par le

groupe de Zhong Lin Wang a l'institut de technologie de Géorgie en 2012 [75-78].
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Figure 1.4 : Conception schématique du séparateur triboélectrique |79].
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Figure 1.5 : Modes opératoires des nano-générateurs triboélectriques : (a) Contact-séparation mode,
(b) Sliding mode, (c) Single électrode mode et (d) Freestanding mode [80].

1.2 Dispositifs de chargement triboélectrique

Afin de créer une charge triboélectrique a la surface des matériaux polymeéres
granulaires, plusieurs méthodes différentes peuvent étre utilisées. De nombreux différents
travaux ont été publiés concernant ces procédés de tribochargement utilisant plusieurs
dispositifs : lit fluidisé, cyclone, tribo-aéro-€lectrostatique, vibration verticale, cylindre rotatif,

chargeur statique, des ventilateurs [81-89].

1.2.1 Dispositif de charge a cylindre rotatif

L'utilisation du dispositif de chargement a cylindre rotatif remonte aux années 1990. Il
s'agit d'un cylindre (ou tube) creux qui effectue un mouvement de rotation autour d'un axe
horizontal ou légeérement incliné (Figure 1.6). Le mélange des granules est mis en mouvement
a l'intérieur du tube lorsque le cylindre est mis en rotation, dans lequel les particules passent a
l'intérieur du tuyau par l'effet de la gravité et sortent de l'autre co6té avec une charge électrique.
Deux types de frottement se manifestent quand les particules passent a travers le cylindre : le

frottement qui se produit entre les particules elles-mémes ainsi que le frottement entre les
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particules et la paroi interne du cylindre. La surface intérieure du cylindre (tuyau) est dotée
d'ailettes fabriquées a partir du méme matériau que celui du tuyau, dans le but d'accroitre le
nombre de collisions qui s'engendrent entre les particules elles-mémes ainsi qu'entre les
particules et la paroi interne du cylindre, pendant le transit des particules a 1’intérieur du
cylindre. Cela augmente le gain de charge par les particules par rapport a un cylindre avec une
surface interne lisse [90-93]. Les avantages de ce dispositif sont sa simplicité et la facilité

d'utilisation, ainsi que sa capacité a trés bien charger les particules.

Paroi a s Rotation \
Paroi lisse
nervures

L]
| ‘ g
Sortie des particules

chargées

Alimentation

Figure 1.6 : lllustration schématique d'un dispositif de chargement triboélectrique utilisant un
cylindre rotatif [50].

1.2.2 Dispositif de chargement par cyclone

Le dispositif de chargement par cyclone comprend un cylindre isolant (Figure 1.7), qui
est placé en position verticale. Il contient aussi un ventilateur, avec une vitesse de rotation
ajustable. Ce ventilateur a pour fonction d'assurer le soufflage des particules ainsi que des
matériaux granulaires ou pulvérulents qui doivent étre chargés dans le cylindre. Lors du passage
des particules a travers le cylindre, elles entrent en contact avec la paroi intérieure du cylindre,
ce qui entraine un frottement constant entre les particules et la paroi. C'est ce frottement qui

engendre la plupart de la charge que les particules acquierent [94-96].

35



Chapitre 1 Etat de I’art de la Triboélectricité

Flux entrant

‘ Sortie d'air

Ventilateur

Sortie de particules
chargées

Figure 1.7 : Illustration schématique d'un dispositif de chargement triboélectrique par cyclone [31].

1.2.3 Dispositif de chargement statique

Le dispositif de chargement triboélectrique statique se présente sous la forme d'un
récipient parallélépipédique congu a partir d'un matériau isolant (Figure 1.8), a I’intérieur de ce
récipient (conteneur), on trouve de nombreuses parois (plaques) inclinées et amovibles. Au sein
de ce dispositif, les particules chutent de manicre verticale et glissent sous 1'influence de la force
de gravité, qui les attire vers le bas. Les particules obtiennent leurs charges par le biais de la
friction avec les plaques isolantes inclinées qui se trouvent a I’intérieur de I’enceinte (récipient)

et qui sont généralement interchangeables [85, 97, 98].

36



Chapitre 1 Etat de I’art de la Triboélectricité

ve . Alimentation
m““‘

Mélange
granulaire

= |

Sortie du
particules

Figure 1.8 : lllustration schématique d’un dispositif de chargement triboélectrique statique [S0].

1.2.4 Dispositif de charge a lit fluidisé

Le dispositif de chargement a lit fluidis¢é se compose essentiellement d'un tube
cylindrique en matériau isolant (Figure 1.9). A l'extrémité inférieure du ce tube se trouve une
plaque poreuse sur laquelle est déposé un mélange de matériaux granulaires ou pulvérulents.
Afin d'obtenir un lit fluidisé, on utilise une soufflante a vitesse controlée pour injecter de l'air a
travers la plaque poreuse inférieure. Cette fluidisation des particules est due a 'ascension de
l'air. En raison des interactions qui se produisent généralement entre particules-particules et
entre les particules et les parois intérieures du cylindre isolant, ces particules se trouvent

chargées ¢électriquement de signes opposés [69, 83, 84, 87, 99].
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Figure 1.9 : Représentation schématique d’un dispositif de tribochargement a lit fluidisé [67, 100].

C'est la méthode la plus couramment employée pour le tribochargement des particules.
La Figure I.10 montre les six régimes de fonctionnement du lit fluidisé dans ces dispositifs

[101].

e La vibration : Cette étape est considérée comme la premiére étape du processus de
chargement triboélectrique dans les dispositifs a lit fluidisé. Grace aux faibles vitesses
de I’air, les particules qui composent une couche sur la plaque poreuse demeurent
immobiles, sans aucun mouvement apparent. Les vibrations des particules deviennent

plus prononcées lorsque la vitesse de 1'air est élevée.

e La formation : Pendant cette étape, le lit immobile de couche de particules entame un
processus de fluidisation (présenter des caractéristiques fluidiques comme les
ondulations, la formation de microbulles et une certaine viscosité...), qui conduit a une

évolution vers un état fluidisé (cela permet d'atteindre la transition entre 1'état
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stationnaire et I'état fluidisé¢ du lit de particules). Par ailleurs, le lit manifeste une
extension de la couche en raison d'une vitesse de 1'air en surface égale ou supérieure a

la vitesse minimale de fluidisation Unpy.

e Le bullage : La fluidisation dans la phase du "lit a bulles", qui s'accompagne de bulles
se formant en bas du cylindre, précisément au niveau de la plaque poreuse de
distribution de gaz. Ces bulles ont la capacité de se rassembler mutuellement pour
former des courants gazeux. Le lit devient donc efficace et se distingue par ses impacts

forts.

e Le pistonnage : En excédent au-dela de Umb, les bulles présentent désormais un
diamétre comparable a celui du cylindre. Il y a une alternance dans le lit de passage de
grandes bulles et de lit stationnaire. La surface du lit présente des mouvements tres

réguliers en termes d'élévation et d'abaissement.

e Le renardage : A cette étape, les particules s'adhérent l'une a l'autre, créant ainsi des

voies préférentielles pour le gaz.

e L'entrainement : Ce phénomene se produit au moment ou la vitesse du gaz est
quasiment équivalente a la vitesse limite de chute des particules dans le gaz au repos,
désignée par Ui Toutes les particules sont donc évacuées hors de la chambre de

fluidisation.
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Figure 1.10 : lllustration schématique des six régimes de lit fluidisé en fonction de la vitesse de

Sfluidisation; U,y - vitesse minime de 1 fluidisation; U, - vitesse minime d'apparition des boules; U -

vitesse de transport pneumatique [50].

1.2.5 Dispositif de chargement tribo-aéro-¢électrostatique

Le dispositif de chargement tribo-aéro-¢lectrostatique est constitu¢ de deux phases

successives de chargement, telles qu'illustrées dans la Figure I.11. La premicre étape est

spécialement élaborée pour le chargement aéro-triboélectrique (au sein d'un lit fluidisé),

facilitant ainsi l'agitation des particules dans le lit fluidisé et permet une premiére mise en

charge. Apres cela, l'air déplace les particules vers la deuxiéme étape (a savoir le chargeur

statique), afin qu'elles soient & nouveau chargées par le biais du frottement avec les parois

inclinées présentes au sein du chargeur statique. Cela permet un meilleur contréle de la charge

acquise par les particules [97].
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Alimentation

l’ » Air de fluidisation
Sortie de
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Figure 111 : lllustration schematique d’'un dispositif de chargement tribo-aéro-électrostatique [50].

1.2.6 Dispositif de chargement par vibrations

Il existe une autre méthode pour charger les particules qui consiste a recourir a un
dispositif a vibrations de la marque Retsch (modele AS200 basic) (Figure 1.12). Ce systéme se
compose d’un récipient en acier inoxydable fixée sur une plaque vibrante. Les particules a
charger au-dedans du récipient vibrent en raison du transfert des vibrations de la plaque vibrante
au récipient et donc aux particules. Cela permet d'obtenir une charge électrique par les particules
grace a leur contact avec les parois du récipient ainsi que les collisions entre les particules elles-
mémes. Divers facteurs ont une incidence sur la quantité de la charge triboélectrique que les
particules acquiérent : la durée du processus de chargement, la nature du matériau du récipient,
la quantité de particules qui doit étre chargée ainsi que I'amplitude des oscillations du dispositif

[88, 102, 103].
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Figure 1.12 : Dispositif de tribochargement par vibration de marque Retsch (modele AS200 basic)

[50].

Blajan et al. [81] ont mis au point un autre dispositif permettant de charger les particules

par le biais de vibrations, comme illustré dans la Figure 1.13. Le dispositif est composé de tubes

en forme de zigzag montés sur une plaque métallique, le matériau granulaire ou pulvérulent est

chargé en glissant dans les canaux en zigzag (tubes en zigzag) qui sont soumis & un mouvement

vibrant [104, 105] le long des axes X et Y. En utilisant un moteur électrique et un systéme bielle-

manivelle, il est envisageable de contrdler les oscillations du dispositif de charge. De plus, en

ajustant la vitesse du moteur, il devient alors possible de moduler le mouvement oscillatoire du

dispositif. Ce dispositif a une préférence pour charger les particules a travers des contacts entre

les particules et la paroi.
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Figure 1.13 : Dispositif a vibrations ; I . tubes de charge ; 2 : sortie des particules chargées ; 3 :
glissiere ; 4 : support ; 5 : bielle ; 6 : manivelle ; 7 : moteur électrique ; R : rayon ; X, Y, Z : direction
du mouvement ; Lupe : longueur du tube [66].

1.2.7 Dispositif de charge par ventilateur

Ce dispositif se compose essentiellement d'un tuyau cylindrique isolant équipé d'une
hélice coaxiale, ainsi que d'un moteur électrique a courant continu a vitesse variable,
responsable d'animer a la fois I'hélice isolante et le support métallique. Cette configuration est
illustrée dans la Figure 1.14. La rotation de I’hélice isolante crée un flux d’air ascendant, ce qui
entraine a son tour des turbulences aérodynamiques hélicoidales a l'intérieur du tube qui
contient le mélange de particules. Cette perturbation entraine une augmentation du nombre de
collisions entre les particules au-dedans du cylindre. Initialement, les particules granulaires
isolantes sont insérées dans le dispositif de tribochargement, aprés quoi le moteur a courant
continu est démarré, ou nous controlons sa vitesse et la période de chargement. Les particules
commencent a se déplacer a l'intérieur du cylindre grace a I'air ascendant, ce qui leur permet de
subir une triboélectrification a travers deux sortes de collisions distinctes : les collisions des
particules contre les parois du cylindre, ainsi que les collisions des particules les unes entre
elles. Une fois que le chargement des particules est terminé, le mélange de particules chargé est
restauré tandis que les hélices sont toujours en rotation. Cette procédure implique de faire
tourner le cylindre du dispositif sans I'arrét du fonctionnement du moteur, dans le but de vider
toutes les particules chargées et d'éviter qu'elles adherent aux parois du cylindre. Le choix du

matériau constituant le cylindre revét une importance capitale lors du processus de chargement
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des particules. Effectivement, le choix du matériau du cylindre est important en tenant compte

de la nature du mélange a charger [89, 106, 107].

Tube cylindrique
Pivoﬁ @

Support métallique ——>

Particules — 2 o :

Hélice —-—j»-=|=-
00 0

Moteur a courant continu 4"'

Figure 1.14 : Représentation schématique d 'un dispositif de chargement triboélectrique par
ventilateur [66].

1.3 Facteurs influencant le processus de chargement triboélectrique

Le chargement des matériaux isolants par effet triboélectrique constitue en réalité un
phénomene d'une grande complexité, et sa complexité est attribuable a 1'impact de divers
facteurs. Parmi les facteurs importants, on peut citer : la nature cristalline des matériaux, la
nature du contact entre les matériaux (qu'il s'agisse de friction ou de glissement), l'intensité de
la force de contact, la durée du contact entre les matériaux, la composition chimique des
surfaces en contact, les conditions atmosphériques environnantes, la rapidité de contact entre
matériaux, les dimensions des matériaux en contact, la charge initiale des particules (ou
granules), la longueur, le diamétre et la température des tuyaux de chargement, la masse et la
quantité des particules, la rugosité de la surface de contact, les caractéristiques hydrophiles ou
hydrophobes des matériaux, la zone de contact, et bien d'autres encore. Les paragraphes
suivants exploreront diverses découvertes de la littérature concernant 1'effet des divers facteurs

sur le tribochargement des matériaux isolants.
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1.3.1 Influence de la force de contact

L'intensité de la force de contact appliquée lors du frottement entre deux polymeres
détermine la quantité de charge €lectrique engendrée par ce frottement, 1a ou elle est directement
proportionnelle a celui-ci. Plus cette force de contact s'intensifie, plus la charge électrique
générée est importante. Cependant, il est a noter qu'une fois que la force de contact de chaque
matériau atteint seuil spécifique, la quantité de charge électrique accumulée par le matériau se
stabilise et n'augmente plus. Les irrégularités présentes sur la surface se caractérisent par leur
faible interactivité et présentent des comportements qui sont linéairement dépendants de la force
appliquée, surtout lorsque les forces de contact sont peu importantes. D’un autre c6té, quand
on applique sur une surface une forte force de contact, on crée également une pression de
contact ¢élevée sur ladite surface, et en raison de la déformation du matériau polymere isolant,

un caractere de frottement différent est apparu [108].

1.3.2 Influence de la durée du contact

Lorsque deux matériaux polymeres se frottent, cela produit une charge électrique a la
surface de ces matériaux. Cette charge devient plus considérable, lorsque le temps de frottement
(c'est-a-dire la durée du contact) est prolongé. Le niveau de charge des matériaux atteint sa
saturation au bout d'un laps de temps déterminé, et selon les propriétés spécifiques de chaque
matériau, ce niveau de saturation de charge différe d'un matériau a I'autre [109]. En 2005 N.K.
Myshkin et al. [110], dans leur étude sur la tribologie des polymeres, ils ont découvert que
comme le PTFE étant un matériau viscoélastique, la durée de frottement et la température jouent
donc un role essentiel dans la déformation de ce matériau. Au fur et a mesure du temps, et
soumis a une force constante, la surface de contact des matériaux polymeres isolants s'élargit
de manicre progressive. L'allongement de la durée de contact entraine un accroissement de la
zone de contact réelle, dans certains seuils, ainsi, il est inévitable que la charge transférée

pendant le frottement entre deux matériaux s'accroisse.

La déformation des surfaces des matériaux isolants en polymere est surtout impactée par

la durée pendant laquelle le frottement se produit [110].

1.3.3 Influence de la taille des particules

La quantité de charge transférée entre deux particules lors de leur contact est directement

influencée par la taille de celles-ci. Diverses études scientifiques [111, 112] ont été menées pour

45



Chapitre 1 Etat de I’art de la Triboélectricité

approfondir la compréhension de l'impact de la taille des particules sur le processus de
génération des charges triboélectriques. D'apreés ces études effectuées, il a été démontré que,
dans le cas ou les particules sont de petite taille, la quantité de charge produite lors du frottement
est plus importante. Dans une étude menée en 2013 par Wu, Guiqing et al. [91], ils ont mis en
¢vidence l'influence de la taille des particules en plastiques sur le tribochargement, ils ont
constaté que les particules de petite taille acqui¢rent une charge électrique plus rapidement que
les particules de grande taille. D'autres études [113, 114] ont également indiqué que lorsqu’un
ensemble de particules de méme nature mais de tailles différentes sont frictionnées
triboélectriquement les unes contre les autres, celles de taille inférieure deviennent chargées

négativement, alors que les particules de taille supérieure deviennent chargées positivement.

1.3.4 Influence de la forme des particules

La forme des particules influence le phénomeéne de tribochargement de manicre
significative, qui n’est pas moins importante que I’effet d’autres facteurs. Dans des études
menées par [115, 116], on a trouvé que les particules cubiques présentent une surface de contact
plus importante avec le plan, ce qui entraine un mouvement de glissement plutdt que de
roulement, tandis que ce sera le contraire dans le cas d'une particule sphérique. Dans une autre
étude [117], ils ont compar¢ les granules semi-cylindriques et les granules rectangulaires et ont
constaté que le granule rectangulaire produisait moins de charge que le granule semi-
cylindrique. Dans une autre étude menée en 2006 par J. Yao et al. [118], ils ont noté que les
particules de forme angulaire présentent un transfert de charge plus important et que les
particules longues et pointues tendent habituellement & accumuler davantage de charge. J. Yao
et al. [17] ont réalisé une autre é¢tude en 2014 portant sur des granules de PVC ayant une forme
triangulaire et trapézoidale, durant laquelle ils ont découvert que les granules triangulaires

généraient une charge €lectrostatique plus importante lors de leur glissement.

1.3.5 Influence de la rugosité de surface

La rugosité de la surface a un impact sur les zones de contact des polymeéres. Coste et
Pechery [119] ont mené des expériences sur des échantillons de films en PET dans le but
d'étudier l'effet de la rugosité de surface sur la charge triboélectrique. Les résultats de 1'étude
ont révélé que la densité de charge s'accroissait quand la rugosité de surface du polymere était
diminuée. Tandis que d'autres études [120-122] ont trouvé le contraire, car elles ont montré que

la rugosité de la surface joue un role significatif dans l'amélioration du comportement
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triboélectrique, en révélant que les particules rugueuses accumulent davantage de charges que
leurs homologues lisses, c'est dii au fait que les particules lisses ont un potentiel de surface
beaucoup plus faible que les particules rugueuses. La surface rugueuse a un impact sur la zone

de contact, ce qui aura donc une influence sur le transfert de charge.

1.3.6 Influence de la structure et la composition chimiques

A cause des différences dans leur composition chimique, le chargement triboélectrique
varie d'un matériau polymeére a l'autre. Les propriétés physico-chimiques des surfaces des
polymeres peuvent avoir un impact sur la charge triboélectrique. Des études antérieures ont
démontré que les éléments chimiques, comme le : NH2, OCHs, CHs, C2Hs, OH, H, abandonnent
les ¢électrons, ce qui entrainant I'apparition d'une charge positive a la surface. Par contre, certains
groupes chimiques, tels que : Cl, Br, I, COCH3, NOg, attirent les électrons, ce qui entraine une

charge de surface négative [123].

1.3.7 Influence de humidité relative

La charge triboélectrique est fortement influencée par I'humidité relative. Les matériaux
polymeéres sont plus conductifs électriquement lorsque I'humidité est présente. En 2000,
Greason [124] a réalisé une étude ou il a révélé qu'une augmentation de I'humidité relative de
10 % a 70 % peut conduire a une diminution de la charge nette générée entre une bille en acier
inoxydable et d'autres matériaux isolants, comme : le nylon, le polytétrafluoroéthyléne (PTFE),
le polycarbonate ainsi que le verre. Naik et al. [125] ont constaté en 2015 qu'une augmentation
de I'humidité relative ambiante provoquait une diminution de la charge des particules
polymeres. En revanche, une étude réalisée en 2004 par M. Lungu [126] a montré que
l'accroissement de 1'humidité relative avait pour effet d'accroitre la charge générée sur les

particules de polyéthyléne (PE) et de polystyrene (PS).

En fait, les résultats obtenus concernant l'impact de I'humidité relative sur le
tribochargement présentent des disparités. D'apres certaines études, ils ont conclu que la charge
triboélectrique croit en fonction de l'accroissement de I'humidité relative [127], tandis que
d'autres études montrent le contraire, autrement dit, que la charge triboélectrique diminue a

mesure que I'humidité relative augmente [128, 129].
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1.4 Problématique du phénomene de chargement triboélectrique

Bien qu'il existe de nombreuses études et recherches sur le phénoméne de chargement
triboélectrique et 1'électricité statique, ce phénomene reste toujours peu compris. La raison pour
laquelle la triboélectricité n'est pas complétement comprise est le grand nombre de facteurs qui
influencent ce phénomene, rendant son controle difficile ; cette difficulté a controler ce
phénomene augmente les risques associés, notamment dans les environnements industriels. Ces
risques vont des problémes liés aux pannes des équipements et des appareils aux risques
considérables, tels que les incendies et les explosions [130, 131], en particulier dans des endroits
inflammables. Il pourrait méme y avoir des pertes humaines, notamment dans les usines qui

contiennent des maticres et des produits inflammables.

En 2015, Hung-Cheng Chou et ses collégues [132] ont publié¢ un article dans lequel ils
ont évoqué un incendie résultant d'une explosion qui résultait de I'¢lectricité statique, survenu
en 2010 dans une usine pour la production de polypropyléne (PP) et de feuilles de cuivre a
Taiwan. Une fuite d'acétone liquide a provoqué l'incendie et I'explosion, et a provoqué la mort
d'une personne et la blessure de cinq autres, et des dommages matériels ont été estimés a environ
20 millions de dollars américains. L'incendie d'origine a éclaté dans la zone de traitement du
polypropyléne au rez-de-chaussée, tandis que le réservoir d'acétone était au troisiéme étage.
Une fois I'enquéte menée sur le site de l'incendie, il a été constaté que le liquide d'acétone a fui
et est tombé des fissures du sol et du tunnel vers la zone de traitement du polypropyléne. Etant
donné que le processus de fabrication de polypropyléne génére de I'¢lectricité statique, les

liquides inflammables ont touché la source d'inflammation, provoquant l'explosion et I'incendie.

Pour éviter et/ou réduire les risques de triboélectricité et d'électricité statique, notamment
dans les usines de traitement des solides et des poudres, des mesures de sécurité doivent étre
prises pour protéger les équipements et le personnel. Le controle des facteurs affectant la

triboélectricité peut contribuer a contrdler et a réduire ces risques.
Parmi les solutions possibles, on peut citer [133] :

e Lamise a la terre des équipements.

e La mise a la terre du personnel, on utilise des chaussures antistatiques, mais cela ne
fonctionne que lorsque les sols de travail sont également antistatiques.

e [L'utilisation d'ioniseurs et d'additifs antistatiques.

e Les ¢tudes et modifications de procédés.
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La formation et 1'éducation.

Conclusions

Ce chapitre comprend des ¢léments importants nécessaires a la compréhension des

travaux présentés dans les chapitres ultérieurs. Dans le cadre de ce premier chapitre, nous avons

expos¢ un apercu détaillé du processus de chargement triboélectrique des polymeres isolants

ainsi en mettant en lumiere l'ensemble des aspects liés a ce phénomene physique complexe. A

partir de 1a, nous pouvons tirer les conclusions suivantes :

Le chargement triboélectrique est un phénoméne physique qui se manifeste lorsque
deux matériaux isolants entrent en contact et frottent 1'un contre l'autre, ou d'un contact
entre isolant/conducteur. Ce phénomene complexe est influencé par une multitude de
facteurs.

I1 existe divers dispositifs de chargement triboélectrique qui peuvent étre utilisés pour
analyser le processus de triboélectrification des polymeres. Les disparités entre ces
dispositifs entrainent des résultats différents d'un dispositif a 'autre.

La charge triboélectrique est affectée par divers facteurs. Parmi ces facteurs, on peut
citer : les conditions environnementales (comme I'humidité et la température), les
dimensions, la forme et la nature des particules, la durée du contact entre les surfaces,
la rugosité de la surface en contact, la force de contact, la composition chimique des
matériaux en contact (notamment les polymeéres), ainsi que d'autres facteurs internes et

externes.
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Ce chapitre détaille minutieusement les différentes installations utilisées, les

équipements, les techniques expérimentales mises en ceuvre ainsi que les méthodes de mesure
utilisées dans le cadre de cette thése. Il se compose de cinq parties : la premicre partie est
consacrée au matériaux polymeres isolants ¢tudiés dans cette thése, ou les matériaux étudiés
comprennent trois types de particules : Polypropyléne (PP), Polystyréne (PS) et Polyéthyléne
(PE). La deuxiéme partie présente les caractéristiques des matériaux polymeres étudiés. La
troisiéme partie décrit l'installations et les procédures expérimentales. La quatriéme partie est
consacrée aux méthodes de mesure utilisées dans cette thése. La cinquieéme partie traite de la
question de la possibilité de la reproductibilité des mesures, c'est-a-dire la capacité a reproduire

les résultats obtenus lors des expériences ou des observations.

Dans la plupart des expériences présentées dans cette thése, une installation de base avec
presque le méme principe de fonctionnement a été employée, la seule différence réside dans le
type et les dimensions des canalisations, ou nous avons utilisé trois matériaux pour les

canalisations, qui sont : le cuivre, acier galvanisé et chlorure de polyvinyle (PVC).
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I1.1 Matériaux granulaires étudiés

Avant l'industrialisation des polymeéres, ou autrement dit a I'état brut des polymeres, ils
sont en général présents sous forme de granules, tel que : le polyamide (PA) est employé pour
la fabrication de filtres, le polyéthyléne (PE) est utilisé dans la confection de cables, ou encore
l'acrylonitrile-butadiéne-styréne (ABS) est destiné a la production de boitiers d'ordinateurs ainsi
que de la majorité de leurs composants. A ’inverse, pendant la procédure de traitement des
déchets contenant des matiéres plastiques, les polymeéres sont réduits en particules granulaires

grace a l'opération de broyage [134].

Au cours de cette étude, I'ensemble des expériences ont été réalisées en recourant a trois
variétés de matériaux granulaires isolants, a savoir le Polypropyléne (PP), le Polystyréne (PS)
et le Polyéthyléne (PE). Ces matériaux se caractérisent par étre des matériaux isolants, et qui
présentent des variations subtiles les unes par rapport aux autres en ce qui concerne leurs
propriétés, leur forme et leurs dimensions. La Figure IL.1 illustre les différentes particules qui

ont été utilisées tout au long de cette theése.

Figure IL.1 : Les particules isolantes employées lors des expériences : (a) Polypropyléne (PP) ; (b)
Polystyréne (PS) ; (c) Polyéthyléne (PE).

I1.2 Caractéristiques des matériaux étudiés

Les particules utilisées dans les expériences de cette thése différent en termes de
propriétés physiques et chimiques, et chacune possede ses propres caractéristiques spécifiques.
Dans nos expériences de cette thése, nous avons employé des particules de PP, PS et PE
mesurant environ 2,5 mm a 3 mm de taille. Les paragraphes 11.2.1, 11.2.2 et I1.2.3 présentent

les caractéristiques de chaque type de particule étudiée.
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I1.2.1 Polypropyléne (PP)

Le polypropyléne, également connu sous l'acronyme PP, représente un polymeére
thermoplastique largement utilis¢é dans de nombreux domaines en raison de ses excellentes
propriétés. Il est particulierement reconnu pour sa résistance chimique, thermique et électrique,
ainsi que pour sa haute rigidité diélectrique. Il est utilisé dans une grande variété de secteurs,
notamment dans le domaine de I’emballage, de I’industrie automobile, de 1’¢lectroménager, du
sanitaire et dans 1'industrie textile pour créer des tissus de qualité, et il est indispensable pour
de nombreuses autres applications. Sa production constitue une part qui dépasse les vingt pour
cent de I'ensemble des plastiques fabriqués a l'échelle mondiale [135]. La Figure I1.2 montre

la formule chimique du polypropyléne PP :

CHs

L
~

- n

Figure I1.2 : Formule chimique du PP [136].

I1.2.1.1 Caractéristiques du polypropyléne

Les principales caractéristiques et propriétés des particules de polypropyléne (PP) sont

présentées dans le Tableau II.1.
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Tableau II.1 : Principales caractéristiques du polypropyléne [135, 137-140].

Permittivité relative &; 8 S0 Hz 22
Rigidité diélectrique ev (kV/mm) 300
Résistivité transversale p (Q.cm) 1 [

Masse volumique moyenne ( kg-m™) 905
Résistance de rupture diélectrique (kV/mm) 200
Température de fusion (°C) 160-176
Température maximum d’utilisation Tmax (°C) 110
Vitesse de combustion Lent
Dureté (Rockwell) R85 —R110
Facteur de dissipation (a 60 Hz) 0,0005
Tension de surface (mJ/m?) 28
Indice de fluidité (g/10min) 15
Taux de cristallinité (%) 50
Elasticité (%) 7

11.2.1.2 Différentes utilisations du polypropyléne

Le polypropyléne est présent dans une multitude de produits. On le retrouve couramment
dans les tapis et les fibres textiles, sous forme de films dans les emballages. De plus, il est
¢galement utilisé sous forme moulée dans divers produits tels que I'¢lectroménager et les
ustensiles ménagers comme la vaisselle pour four a micro-ondes, en outre, il est présent dans
les jouets, les bagages et méme les meubles de jardin. En plus d'étre employ¢ pour fabriquer les
tissus d'ameublement, le polypropyléne est également employé dans la production de tenues
professionnelles a usage unique (comme les combinaisons de peinture, les charlottes, les
masques chirurgicaux, etc.). Il est aussi utilis¢ pour la fabrication des sacs tissés résistants, des
géotextiles et des géomembranes. De plus, on peut le retrouver sous forme de fibres utilisées
dans la fabrication des cordages, les moquettes et méme le gazon synthétique. On trouve des
pailles a boire également confectionnées a partir de polypropyléne [136]. Le Tableau I1.2

illustre les principaux secteurs d'utilisation des particules de polypropyléne PP.
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Tableau I1.2 : Principaux domaines d'application du polypropylene [136].

Emballages 50 % Electricité, électronique 6 %
Fibres 12 % Transport 6%
Biens de consommation 12 % Construction 6 %

I1.2.2 Polystyrene (PS)

Le polystyrene (PS) est un polymere thermoplastique largement utilisé dans diverses
applications. Il se décline en trois formes principales : tout d'abord, on retrouve le polystyréne
cristal, également connu sous I'acronyme GPPS (General Purpose PolyStyrene en anglais), qui
est un matériau simple. Ensuite, on peut le trouver sous forme d'un mélange avec du
polybutadiéne, ce qui donne une variante a haute résistance a 1'impact, connue en général avec
l'acronyme HIPS (High Impact PolyStyrene en anglais). Enfin, le polystyréne peut également
se présenter sous forme de mousse de polystyréne, qui est largement employée dans l'isolation
thermique et acoustique, ainsi que dans l'emballage. Ce polymeére qui est optiquement
transparent, abordable et facile a faconner est communément utilis€ dans la fabrication des
boitiers de CD. Dans sa forme la plus élémentaire, le polystyréne est fragile. En ajoutant du
polybutadiéne au polystyrene, les propriétés mécaniques du polystyréne s'améliorent beaucoup,
mais sa transparence optique diminue. Le PS a haute résistance a I'impact qui contient 10% de
polybutadiéne est plus robuste, méme dans des conditions froides, jusqu'a -12 °C. La principale
utilisation du polystyréne est pour réaliser de la mousse d'emballage [100]. La polymérisation
en masse du styréne liquide a température ambiante est un processus chimique qui permet

d'obtenir du polystyréne qui se distingue par des excellentes caractéristiques électriques [141].
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H-C=CH,

Polymérisation

CH,-CH-Ph CH,-CH

A J

Styréne

Polystyrene

Figure I1.3 : La polymérisation du styréene [141].

I1.2.2.1 Caractéristiques du Polystyréne

Il s'agit d'un matériau solide a une température de 20°C, et devient pateux a une
température de 120°C, et dont le point de fusion se situe entre la température 150°C et 170°C.
Il posséde des caractéristiques inflammables et combustibles, avec une température d'auto-
inflammation d'environ 490°C. Il se dissout aussi dans les hydrocarbures chlorés et aromatiques

[141]. Le Tableau I1.3 représente les principales propriétés des particules de polystyréne PS.

Tableau I1.3 : Principales caractéristiques physiques de PS [141, 142].

Température de service [°C] -40a75
Masse volumique [kg/m?] 1040 - 1050
Résistivité [Q.m] 1017
Rigidité diélectrique [kV/mm] 402100
L'absorption d'eau [%] 0,05a0,6
Indice de réfraction 1,57-1,60
Température de transition vitreuse Tv (°C) 100

56



Chapitre II Installations et méthodes expérimentales

11.2.2.2 Domaine d’application du polystyréne

Tout le monde conviendra probablement que 1’utilisation du plastique dans la vie
quotidienne est évidente a chaque instant. Méme si nous ne connaissons pas le matériau
spécifique en question, nous voyons les matériaux partout autour de nous. Le polystyréne est
un matériau extrémement polyvalent, ce qui le rend applicable dans divers domaines et

industries. Voici les applications les plus populaires :

o Emballage : de par sa légereté et sa durabilité, le PS est idéal pour I’emballage de

produits alimentaires, électroniques et cosmétiques.

e Construction : comme isolation thermique et acoustique sous forme de mousse de
polystyrene.
o Fabrication de produits ménagers: par exemple boitiers pour appareils

¢lectroménagers.

« Eléments décoratifs et publicitaires : grice a la facilité de transformation [143].

11.2.3 Polyéthyléne (PE)

Le polyéthyléne est un polymeére thermoplastique largement utilisé dans de nombreux
secteurs industriels en raison de ses propriétés intéressantes. Le PE occupe une part
prépondérante dans la consommation globale de polymeéres dans le monde, ce qui témoigne de
son importance dans l'industrie. Le polyéthyléne est un matériau qui se caractérise par son
inertie, c'est-a-dire sa capacité a ne pas réagir chimiquement avec son environnement. Aussi la
résistance du polyéthylene a I'eau douce et a I'eau salée, aux aliments et a la plupart des solutions
aqueuses est extrémement ¢levée. C'est pourquoi il est beaucoup utilis€é pour les articles
ménagers et les contenants alimentaires. Le polyéthyléne est peu coliteux et facile a mouler et
utiliser. Il peut étre texturé ou métallisé, et son toucher est agréable, 1égérement cireux. Son
choix de couleurs est vaste, il peut étre transparent, translucide ou opaque [68]. La Figure 11.4

représente la forme chimique et le schéma représentatif du polyéthyléne PE.
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Figure I1.4 : La forme chimique et le schéma représentatif du polyéthylene [144].

11.2.3.1 Caractéristiques du Polyéthyléne

Le Tableau II.4 montre les propriétés principales des particules de polyéthyléne (PE)
utilisés lors des expériences de cette these.

Tableau I1.4 : Principales propriétés des granulaires de PE utilisés [135, 138].

Densité [g/cm’] 0.93-0.97
Couleur Blanche
Forme quasi spherique
Diamétre (mm) 2543
Permittivité relative & a 50 Hz 23
Rigidité diélectrique (kV/mm) 18
Résistivité transversale p (Q.cm) 104-10'
masse volumique moyenne (kg-m=) 946- 960
Résistance de rupture diélectrique (kV/mm) 200
Température de fusion (°C) 130
Température maximum d’utilisation Tmax (°C) 60
Tension de surface (mJ/m?) 31

11.2.3.2 Domaines d'utilisation du polyéthyléne

Le polyéthylene est utilisé dans de multiples secteurs. Il est essentiellement utilisé dans
l'isolation, la préservation et la sécurité des cables électriques. Il est également utilisé pour
l'industrie des canalisations tel que : les conduites pour le transport de gaz naturel et d'eaux,

entre autres. Aussi le polyéthyléne peut étre utilisé dans le secteur de 1'alimentation comme :
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'emballage d'huile... etc. Il peut également étre utilisé pour la fabrication des équipements de

navire maritimes et automobiles [145].

I1.3 Installations et procédures expérimentales

Cette section aborde les installations et les méthodes expérimentales employées dans
toutes les études expérimentales de cette these. Deux dispositifs de charge ont été employés lors
des expériences, a savoir le dispositif de chargement par effet triboélectrique et le dispositif de

chargement par effet couronne.

I1.3.1 Dispositif de charge par effet triboélectrique
I1.3.1.1 Description du dispositif de chargement par effet triboélectrique

Dans la Figure IL.S5, on peut observer le principal dispositif expérimental pour le
chargement triboélectrique, ainsi que les différents matériaux polymeres granulaires qui ont été
utilisés lors des expériences. Les particules de polypropyléne (PP), de polystyréne (PS) et de
polyéthyléne (PE) ont une forme quasi sphérique et mesurent entre 2,5 mm et 3 mm de diametre.
Chaque échantillon de granulés contient 30 g et est renouvelé a chaque nouvelle expérience. Le
dispositif expérimental se compose principalement d'un tube incliné de 1 m de longueur. Nous
avons utilisé trois types de tubes, un tube en métal galvanisé de 80 mm de diamétre, un tuyau
en métal (cuivre) d'un diamétre de 40 mm et un tuyau de 40 mm de diametre en plastique (PVC).
Le tuyau incliné sert a éviter l'utilisation d'air en écoulement et a assurer un contact maximal
entre les particules et la paroi du tuyau. L'ensemble de 'installation est soutenu par un support
en bois incliné a des angles variables. Le tube était incliné d'un angle de 21° dans la plupart des
expériences, tandis que dans d'autres expériences, nous avons modifi¢ l'angle. Dans les
expériences ou nous avons utilisé plus d'un metre de tuyau, la longueur d'installation souhaitée

est obtenue en connectant des tubes d'un metre jusqu'a atteindre la longueur finale.
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Electrometre Keithley
" model 6514

‘;;...:..-‘...
Cage de Faraday

Figure I1.5 : Schéma descriptif de l'installation expérimentale.
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Figure I1.6 : Photographie du dispositif de charge par effet triboélectrique utilisé lors des

expériences.

I1.3.1.2 Etapes expérimentales du dispositif de charge par effet triboélectrique

Les particules de 30 g, préchargées ou non, sont introduites en haut de l'installation pour

dériver le long du tube sous l'effet de leur propre poids. A la sortie du tube, un électrométre
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connecté a une cage de Faraday mesure la charge totale accumulée par 1'échantillon de 30 g de
particules. L'utilisation de la forme granulaire des particules permet d'étudier le comportement
d'un groupe de particules plutot qu'un simple contact entre deux matériaux, réduisant ainsi les

variations entre expériences.

Lors des expériences de I'é¢tude de l'impact de la température et de la longueur du tube,
on a chaufté l'installation de l'intérieur a I'aide d'un ventilateur a air chaud jusqu'a atteindre la
température cible. Les mesures de tribocharge sont réalisées pour trois niveaux de température
: 20-22 °C (température ambiante), 35 °C et 45 °C. La température de la paroi du tuyau est
évaluée avec précision en utilisant un thermometre a double canal (interface informatique RS-
232) modele (TM-915A). La température et I'humidité a l'intérieur du tube ainsi qu'a l'intérieur
du laboratoire sont mesurées a 1'aide d'un hygromeétre a sonde externe (Lutron AM-4205 A).
Les expériences sont répétées au moins trois fois pour chaque température et chaque longueur.

Dans cette étude, nous avons modifié la longueur des tuyaux d'un métre a cinq metres.

Dans les expériences ou les particules ont été préchargées, les particules préchargées,
avec une charge initiale Qo, passent par les mémes étapes précédentes, sauf que le méme
¢chantillon de granulés est réintroduit plusieurs fois dans le tube, et la charge gagnée est
mesurée apres chaque passage, jusqu'a atteindre la saturation. Au cours de ces expériences, les
mesures de tribocharge sont effectuées dans des conditions ambiantes a une température de
20°C avec une marge d'erreur de + 1°C et une humidité relative de HR = 40% avec une marge

d'erreur de £ 5%.

Dans les expériences ou nous avons étudié la charge de saturation, au cours de chaque
expérience, le méme échantillon de particules a été passé a plusieurs reprises dans le tube
jusqu'a ce que la saturation soit atteinte. Chaque passage de 1'échantillon de 30 g dans le tube
prend un temps moyen mesuré¢ T = 1,6 s. Au cours de ces expérimentations, les mesures de

tribocharge sont effectuées dans des conditions atmosphériques ambiantes en laboratoire.

Lors des expériences visant a étudier I'influence de la masse des granules, la quantité de
masse des granules variait de 5 g a 60 g. Les échantillons ont été renouvelés a chaque expérience
et a chaque masse sans aucune charge initiale. Dans chaque expérience de chaque masse, le
méme échantillon de particules a été passé plusieurs fois dans le tube jusqu'a ce que la saturation
soit atteinte. On a effectué un profil de répartition du potentiel de surface sur plusieurs
échantillons afin d'approfondir notre compréhension de ce phénomene. Un voltmetre

¢lectrostatique (Trek 347) a été utilisé pour mesurer la répartition du potentiel a la surface du
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matériaux granulaires. Pour cela, les particules chargées ont été étalées en monocouche sur une
plaque métallique mobile reliée a la terre et scannées le long du centre de I'échantillon (Figure

11.7).

Voltmetre
electrostatique
trek 347 Ordinateur

Echantillon chargé
(S |

Figure IL.7 : Méthode de mesure du potentiel de surface.

I1.3.2 Dispositif de charge par effet couronne
11.3.2.1 Description du dispositif de chargement par effet couronne

Le schéma descriptif du processus de chargement par décharge couronne est représentée
dans la Figure I1.8. La méthode de charge par décharge corona a été employée dans les
expériences dans lesquelles nous avons étudié l'effet de la charge initiale obtenue par une

décharge corona DC.

L'¢lectrode corona est constituée d'un cylindre en cuivre coaxial avec un fil interne d'un

diameétre de 0,2 mm, représentée en détail dans la Figure I1.9 et décrit dans la référence [146].
Nouvel échantillon

o

Alimentation Electrode
CCHI - corona

——
—
-

Figure I1.8 : Schéma descriptif de la méthode de charge par décharge corona.
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(@) (b)

Figure I1.9 : Dimensions de l'électrode cylindrique coaxiale en cuivre : (a) Dimensions de l'électrode

corona coaxiale ; et (b) Photographie de l'électrode coaxiale [146].

I1.3.2.2 Etapes expérimentales du dispositif de charge par effet couronne

L'échantillon de particules non chargées pesant 30 g acquiert une charge par décharge
corona lorsqu'elles traversent 1'¢lectrode cylindrique coaxiale en cuivre, et le fil existant au
centre du cylindre est alimenté par une source HT, le champ ¢électrique radial crée la décharge
corona a proximité du fil [146], ce qui amene les particules a acquérir une charge lorsqu'elles

traversent I'électrode cylindrique coaxiale en cuivre.

11.4 Méthodes de mesures

La mesure des grandeurs électrostatiques revét une grande importance lorsqu'il s’agit de

caractériser les matériaux di¢lectriques et de saisir les phénomenes qui en découlent [147].

Pour obtenir des résultats précis lors d’expériences en laboratoire et la possibilité de les
reproduire par d'autres chercheurs, il est nécessaire de prendre en compte la mesure de tous les
parametres susceptibles d'influencer les résultats. La quantification de ces parameétres permet
d'améliorer les résultats et de faciliter la compréhension. Les mesures les plus cruciales
impliquent la quantification de la masse granulaire des échantillons avant le commencement de
chaque expérience, ainsi que la mesure de la charge au début et a la fin de chaque expérience.
De plus, il est primordial de surveiller en continu 1'humidité relative et la température ambiante

en laboratoire tout au long du processus expérimental, entre autres.
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I1.4.1 Mesure de la charge a I'aide d'une cage de Faraday

Il est essentiel de posséder de méthodes pour caractériser et/ou mesurer a la fois la
polarité et la quantité des charges ¢électrostatiques présentes au sein des particules [32]. La cage
de Faraday est le dispositif le plus répandu et le plus couramment employé pour mesurer ces
charges [67]. Les cages de Faraday tirent leur appellation du scientifique anglais Michael
Faraday, ou en 1836 que ce dernier a inventées ces cages, qui portent aujourd'hui son nom en

hommage a ses travaux dans ce domaine [32].

Une cage de Faraday est une enceinte réalisée en matériaux conducteurs, typiquement
utilisée pour protéger un appareil électrique des nuisances électromagnétiques extérieures ou
inversement de I’empécher a polluer son environnement. La cage de Faraday, quand elle est
utilisée pour quantifier la charge électrique, est communément composée de deux cylindres
concentriques qui sont séparés par un matériau isolant. Le cylindre externe est mis a la terre
afin de minimiser les perturbations électriques externes, tandis que le deuxiéme cylindre est
raccordé a un électrometre pour quantifier les charges ¢lectriques des objets placés a l'intérieur
de la cage [148]. Le fonctionnement de la cage de Faraday repose sur le principe selon lequel
qu'un champ ¢€lectrique statique extérieur provoquera une redistribution des charges électriques
dans le matériel conducteur de la cage pour éliminer I'effet du champ a l'intérieur de la cage
[32]. Etant donné que la décroissance de la charge des particules change au fil du temps,
l'utilisation de cette technique de mesure de la charge nous a offert la possibilité d'obtenir des
valeurs immédiates et exactes [S0]. La Figure I1.10 illustre la cage de Faraday qui est utilisée

dans l'ensemble des expérimentations de cette these.
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Cage de Faraday
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Figure I1.10 : La cage de Faraday : (a) Une image montrant la cage de Faraday employée dans
l'ensemble des expériences ; et (b) Schéema explicatif du mécanisme de fonctionnement de la cage de
Faraday.

L'¢lectrométre numérique de marque Keithley, modele 6514 (Figure IL.11), était

l'instrument de mesure de la charge électrique constamment exploité durant les expériences.

KEITHLEY : ~ AR e
¥ IlIIII'HI1IITI .

L0 m@ie F_T‘] @-

é.

Figure I1.11 : Electrométre numérique de la marque Keithley modéle 6514 [149].

Les caractéristiques principales de l'électrometre numérique de la marque Keithley

(modele 6514) sont exposées dans le Tableau IL.5.
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Tableau I1.5 : Caractéristiques de I'¢lectrométre numérique de marque Keithley, modele 6514 [149].

Bruit <IfA
Impédance d'entrée >200TCQ pour les mesures de tension
Mesure de charge De 10fC a 20uC
Vitesse de lecture Vitesse ¢élevée - jusqu'a 1200 lectures/seconde

Interfaces faciles avec les commutateurs, les ordinateurs et les manipulateurs de composants

Annule facilement les décalages de tension et de courant

I1.4.2 Mesure de la masse granulaire

L'une des études réalisées dans le cadre de cette these concerne I'influence de la masse
granulaire sur le tribochargement des particules, étant donné que la masse granulaire a un
impact sur le processus de chargement des granules. Ainsi, la masse granulaire est mesurée
préalablement a chaque expérience a l'aide d'une balance électronique numérique de haute
précision de la marque Ming Heng (modele MH-999). Les principales caractéristiques de cette

Balance électronique sont indiquées en détail dans le Tableau IL.6.

Tableau I1.6 : Principales caractéristiques de la Balance électronique numérique "Ming Heng" Modéle

MH-999.
Calibrage Etalonnage automatique
Plage de tare Tarer la pleine capacité
Température de fonctionnement 10~30C
Capacité 600gx0,01g
Taille totale (dimensions) 165%110%21 mm

I1.4.3 Mesure de la température et de DI’humidité relative (conditions

atmosphériques)

Il est indispensable de mesurer avec précision I'humidité relative ainsi que la température
a l'intérieur du laboratoire lors de chaque série d'expériences menées, parce que les conditions
atmosphériques a I’intérieur du laboratoire sont considérées comme 1’un des facteurs majeurs

influengant les résultats des expériences, notamment en ce qui concerne les résultats du
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phénomene de tribocharge. A cette fin, on a utilisé au cours des expériences un Thermo

Hygrometre numérique de la marque Lutron (modele AM-4205 A) (Figure I1.12).

POWER

EsC

HOLD AEC Setting (~55)

FUNCTION ENTER

RS232
OUTPUT

LM iren AMA205A

Figure I1.12 : Thermo Hygrometre / Anémometre numérique Lutron (modéle AM-4205 A) [150].

Le Tableau IL.7 illustre les principales propriétés du Thermo Hygromeétre numérique

Lutron utilisé pendant I’ensemble des expérimentations de cette these.

Tableau I1.7 : Caractéristiques principales du Thermo Hygromeétre numérique Lutron (modéle AM-
4205 A) [32, 150].

Anémometre, Humidité/Température et thermometre de type K/J

Le circuit du microprocesseur assure une précision maximale possible

Affichage du compteur a double fonction

Mesure de température intégrée °C °F

Capteur de thermistance pour mesure de température, temps de réponse rapide

Capteur de capacité a couche mince pour la mesure de I'humidité

Enregistre les lectures maximales et minimales avec rappel

Maintien des données

Coupure automatique de 1’alimentation

Sonde allongée qui permet d'effectuer des mesures a des endroits difficiles d'acces
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11.4.4 Mesure de la température de surface de I’installation

Pendant le processus de triboélectricité des particules, la charge des particules est
influencée par la température de surface du tuyau. Donc, on a quantifié en permanence la
température du tube au cours de chaque expérience, surtout au cours des expériences que nous
avons réalisées afin d'étudier 1'impact de la longueur et de la température du tube sur la
triboélectricité des particules. La température du tube a été mesurée a I'aide d'un Thermométre

a deux canaux (interface informatique RS-232) modele (TM-915A) (Figure 11.13).

Figure I1.13 : Thermométre a deux canaux (interface informatique RS-232) modéle (TM-9154).

I1.4.5 Mesure de potentiel de surface a I'aide d'un voltmeétre électrostatique

La mesure du potentiel de surface des particules isolantes est effectué¢e apres leur
chargement (par effet triboélectrique ou par effet couronne), c'est via les avoir étalées en
monocouche sur une plaque métallique mobile reliée a la terre et scannées le long du centre de
I'échantillon a I'aide d'une sonde é¢lectrostatique (Figure II.14) reliée a un voltmétre

¢lectrostatique numérique de la marque Trek, modéele 347 (Figure I1.15).
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Figure I1.14 : Sonde électrostatique utilisée lors des expérimentations.

Dans I'ensemble des expériences menées et qui concerne la mesure de potentiel de surface,
la distance séparant la sonde électrostatique de la surface libre d'échantillons de particules était

fixée a une valeur précise, et qui est h =3 mm.

(NN \oDEL 347 ELECTROSTATIC VOLTMETER

S
,
7F RESPONSE

Figure I1.15 : Voltmetre électrostatique numérique de la marque Trek (modele 347) [151].

Les caractéristiques du voltmetre électrostatique numérique Trek (modéle 347), utilisé

dans toutes les expériences, sont présentées dans le Tableau IL.8.
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Tableau I1.8 : Principales caractéristiques du voltmeétre électrostatique numérique Trek (modele 347)

[151].
Chaine de mesure 0 au C.C de £3 kilovolts ou au C.A. de créte
Exactitude de mesure Meilleur que 0,05% de complet (moniteur)
Vitesse de réponse Moins Mme de 3 pour une étape de 1 kilovolt (10% 90%)
Mesure des potentiels électrostatiques Sur le film, les polymeres, et le papier

Affichage a LED de Facile-a-lecture

Bien adapté pour les systémes automatisés ou commandés par ordinateur

Digital permettent permet a un périphérique externe de tourner l'alimentation d'énergie de HT

interne "Marche/Arrét"

Mesures extérieures de tension des photoconducteurs ou des surfaces diélectriques

Le moniteur fournit une reproduction de basse tension du potentiel électrostatique mesuré pour

surveiller des buts ou pour l'usage comme signal de retour dans un systéme a boucle fermée

Surveillance de charge dans la production de semi-conducteur

I1.5 Reproductibilité des mesures

Pour évaluer la reproductibilité des mesures, chaque expérience a été répétée trois fois.
Les résultats étaient trés cohérents et 1’écart type était faible. Nous avons essayé autant que
possible de mener les mémes expériences ou autrement dit les expériences de méme type, dans
les mémes conditions atmosphériques, afin de limiter la variabilité des résultats et que les
résultats ne soient différents. Nous avons maintenu les mémes conditions dans chaque série

d'expériences, ce qui a conduit a des résultats bons et reproductibles.

Conclusions

Ce chapitre a pour objectif de décrire en détail les installations, les équipements, les
dispositifs et les instruments employés dans toutes les études et les recherches présentées dans
cette these, tout en identifiant les diverses particules isolantes utilisées pendant les
expérimentations. Nous avons également discuté les méthodes de mesure des grandeurs

¢lectrostatiques. A 1’issue du chapitre, nous pouvons souligner les ¢léments suivants :

— L'installation que nous avons adoptée dans presque toutes les expériences, qui contient
essentiellement un tube incliné, afin d’éviter 'utilisation d'air en écoulement et d’assurer

un contact maximal entre les particules et la paroi du tuyau.
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Chapitre II Installations et méthodes expérimentales

— Dans toutes les expériences, nous avons adopté un poids de 30 g pour chaque
échantillon.

— Toutes les particules utilisées sont de forme quasi sphérique avec un diameétre d'environ
2,5 mm a 3 mm.

— La mesure de grandeurs ¢électrostatiques a permis de reproduire les mémes mesures a

d'autres moments.
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CHAPITRE II1

Impact de la Longueur et de la Temperature
de Tuyau Galvanisé Sur la Tribocharge et
Prediction de la Charge Triboélectrique des
Particules en Mouvement a L'intérieur du

Tuyau Galvanisé
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Chapitre 111

Impact de la Longueur et de la Température de
Tuyau Galvanisé Sur la Tribocharge et Prédiction de
la Charge Triboélectrique des Particules en

Mouvement a L'intérieur du Tuyau Galvaniseé

Les convoyeurs de matériaux a base de canalisation métallique couvrent une large

gamme d'installations industrielles. Par exemple, les industries pharmaceutiques, chimiques,
alimentaires et bien d’autres utilisent fréquemment le transport pneumatique de substances en
poudre dans leurs processus de production, dans lesquels la formation d’une charge statique
¢levée est souvent observée [152, 153]. En effet, le chargement de particules par triboélectricité
se produit dans presque tous les systémes impliquant des particules en mouvement : transport
pneumatique, lit fluidisé, mélange de poudres seches, etc. [1, 84]. Les charges triboélectriques,
qui peuvent étre des électrons, des ions ou des matériaux chargés, sont échangées entre les
matériaux lors du contact [154-156], cela entraine la génération de charges superficielles sur

les deux matériaux.

Il est trés important de prédire la quantité de tribocharge engendrée pour I'ajustement et

le réglage du systeme, comme les neutraliseurs de charge qui dépendent de la décharge corona.

Ce chapitre se concentre sur la prédiction de la tribocharge de particules polymeres
isolants en mouvement dans un tube galvanisé incliné. Nous avons porté une attention
particulicre a I'analyse de l'influence de la température et de la longueur du tube galvanisé et

des conditions environnementales sur la charge triboélectrique des granules.
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Chapitre III : Impact de la longueur et de la température de tuyau galvanisé sur la tribocharge et prédiction de la charge
triboélectrique des particules en mouvement a l'intérieur du tuyau galvanisé

II1.1 Temps et vitesse de passage des particules dans le tube galvanisé

La Figure II1.1 (a) représente la durée de passage des particules a l'intérieur de 1 ma 5
m de tube galvanisé. Ou I'on remarque que le temps de transit des particules a travers le tuyau
augmente avec l'accroissement de la longueur du tube galvanisé. La Figure II1.1 (b) illustre la
vitesse de passage des particules a l'intérieur de 1 m a 5 m de tuyau galvanisé. Ou il apparait
que a mesure que la longueur du tube galvanisé est plus longue, les particules traversent le tuyau

plus rapidement.
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Figure IIL.1 : (a) Temps de passage des particules a l'intérieur du tube ,; (b) La vitesse a laquelle les
particules traversent le tube.

II1.2 Humidité et température a l'intérieur de tube galvanisé avant et apres

chauffage

La Figure II1.2 représente les valeurs de I'humidité relative et de la température a
l'intérieur du tube galvanisé, pour des longueurs de tuyau allant de 1 m a 5 m, a une température
ambiante de tube = 20 °C. Ces valeurs ont ét¢é mesurées et enregistrées lors des

expérimentations.
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Chapitre III : Impact de la longueur et de la température de tuyau galvanisé sur la tribocharge et prédiction de la charge
triboélectrique des particules en mouvement a l'intérieur du tuyau galvanisé
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Figure I11.2 : (a) La température a l'intérieur du tube galvanisé de 1 m a 5 m a une température
ambiante de tube = 20 °C ; (b) L humidité a l'intérieur du tube galvanisé de 1 m a 5 m a une
temperature ambiante de tube = 20 °C.

La Figure I11.3 et la Figure II1.4 représentent les valeurs de I’humidité relative et de la
température a l'intérieur du tube galvanisé avant et apres son chauffage, pour des longueurs de
tuyau galvanis¢ variant de 1 m jusqu'a 5 m, alors que les températures du tube galvanisé = 35
°C et 45 °C, respectivement. D'apres les résultats présentés dans la Figure II1.3 et la Figure
II1.4, nous constatons que 1'humidité relative a l'intérieur du tuyau galvanisé¢ diminue apres
chauffage du tuyau. Ainsi la diminution de 'humidité relative a l'intérieur du tube est
inversement proportionnelle a I'augmentation de la température a l'intérieur du tuyau, peu

importe la longueur du tube.
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Figure I11.3 : Les valeurs de la température et de [’humidité a l'intérieur du tube galvanisé avant et
apres chauffage du tube de 1 m a 5 m a une température de tube = 35 °C.
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Chapitre III : Impact de la longueur et de la température de tuyau galvanisé sur la tribocharge et prédiction de la charge
triboélectrique des particules en mouvement a l'intérieur du tuyau galvanisé
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Figure I11.4 : Les valeurs de la température et de [’humidité a l'intérieur du tube galvanisé avant et
apres chauffage du tube de 1 m a 5 m a une température de tube = 45 °C.

I11.3 Influence de la longueur du tube (Galvanisé/PVC) sur la tribocharge de
particules (PE/PP)

I11.3.1 Effet de la longueur du tube galvanisé sur la charge de granules de

Polyéthyléne

Le Tableau IIL.1 montre les résultats de la mesure de la charge d'un échantillon de

particules de PE non chargées (vierges) pesant 25,5 g.

Tableau III.1 : Charge de particules de polyéthyléne (PE) vierges.

I\(Iil,l;l:;io C[}; a(r:g]ge Masse [g] | Rapport [nC/g] N{E}S;le Ecagl;ll‘)};p;f du
Echantillon 1 - 4,27 25,5 -0,17
Echantillon 2 | - 4,40 25,5 -0,17 -0,19 0,030784522
Echantillon3| - 5,69 25,5 -0,22

La Figure IILS illustre l'influence de la longueur du tuyau galvanisé sur la charge
triboélectrique de granules de polyéthyléne (PE) qui ont un poids de 30 g par échantillon, qui
est rénové a chaque essai. Les particules de PE sont chargées négativement apres passage dans
le tube métallique galvanisé. Les résultats présentés dans la Figure IILS5 indiquent une

corrélation positive entre I'augmentation de la longueur du tuyau galvanisé et I'augmentation de
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Chapitre III : Impact de la longueur et de la température de tuyau galvanisé sur la tribocharge et prédiction de la charge
triboélectrique des particules en mouvement a l'intérieur du tuyau galvanisé

la charge de particules de PE. L'accroissement de la longueur du tuyau conduit a une
augmentation de la durée pendant laquelle les particules entrent en contact avec la paroi interne
du tube a cause de I'allongement du temps de leur séjour a I'intérieur du tube, accroissant ainsi

la charge des particules de PE.
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Figure II1.5 : L'impact de la longueur du tuyau galvanisé sur le processus de tribocharge des
granules de polyéthylene.

II1.3.2 Effet de la longueur du tube PVC sur la charge de granules de
Polypropyléne

L'impact de la longueur du tube en PVC sur la triboélectricité des particules de
polypropyléne est démontré dans la Figure III.6. Les granules de PP sont chargées
positivement apres avoir traversé a l'intérieur du tuyau PVC. Les résultats exposés sur la Figure
IIL.6 indiquent que la charge de particules de polypropyléne s'accroit quasi-
proportionnellement en fonction de I'accroissement de la longueur du tuyau en PVC. Cette
augmentation de la charge de particules de PP lorsque la longueur du tuyau en PVC augmente

est due a la méme raison mentionnée dans le paragraphe précédent.
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Figure II1.6 : L'impact de la longueur du tuyau en PVC sur le processus de tribochargement des
particules de polypropylene PP [RH = 30,6 % et T = 21,4 °C].

II1.4 Influence de la longueur et de la température du tube métallique

galvanisé sur la tribocharge des particules récupérées de Polypropyléne (PP)

Les résultats exposés dans le Tableau II1.2 représentent les mesures de la charge d'un

¢chantillon de 30 g de granules de polypropyléne non chargé, é¢galement appelées vierges.

Tableau IIL.2 : Charge de granules de polypropylene (PP) vierges.

Numéro Charge Moyenne | Ecart Type du
d'essai [nC] Masse [g] | Rapport [nC/g] [nC/g] rapport
Echantillon 1 -3,35 30 -0,11
Echantillon2 | -2,23 30 -0,07
Echantillon3| -5,22 30 -0,17 -0.12 0,044347116
Echantillon4 | - 4,62 30 -0,15

La Figure IIL7 illustre I'impact de la longueur du tuyau galvanisé¢ a différentes
températures (20°C, 35°C et 45°C) sur la tribocharge de particules de PP récupérées. Les
particules de polypropyléne sont chargées négativement apres avoir traversé le tube métallique
galvanisé, ce qui indique un possible transfert d'électrons du métal vers le polymere

dié¢lectrique. Les résultats obtenus montrent un accroissement manifeste de la charge
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Chapitre III : Impact de la longueur et de la température de tuyau galvanisé sur la tribocharge et prédiction de la charge
triboélectrique des particules en mouvement a l'intérieur du tuyau galvanisé

triboélectrique des particules en fonction de I'accroissement de la longueur du tuyau galvanisé.
En réalité, le fait d'augmenter la longueur du tuyau métallique galvanisé aura pour conséquence
d'allonger la durée du contact entre les particules et la paroi interne du tube, car celles-ci
passeront plus de temps a l'intérieur du tuyau. Cependant, les courbes obtenues montrent une
quasi-saturation, plus apparente a 20°C. Quant a la température, elle a un effet réducteur sur le
phénoméne de chargement triboélectrique. A mesure que la température du tube s'accroit, la
charge acquise par les particules devient moins importante. Dans la littérature consultée, les
résultats rapportés sur I’influence de la température montrent des tendances parfois similaires
et parfois différentes. Dans des configurations similaires, Greason [124] a étudié la tribocharge
d'une sphére métallique dans un cylindre diélectrique et a rapporté que la triboélectricité
diminue a mesure que la température augmente, ce qui est similaire aux résultats obtenus.
Greason a expliqué que cela était dii @ une diminution de la résistance de surface effective, ce
qui a entrainé un accroissement des fuites de charge. Janta¢ et al ont rapporté le résultat inverse
[157]. Dans leur étude de la triboélectricité de petites particules de PE (0,5 a 0,8 mm) en contact
avec une boite en aluminium, il a été constaté que la température avait un effet amplificateur
sur la tribocharge. Selon les auteurs, ce résultat pourrait étre une conséquence de la douceur du
matériau a des températures supérieures, favorisant ainsi une augmentation de la surface de
contact et, par conséquent, de la quantité de charge. Dans notre cas, en plus de I’explication
donnée précédemment, deux raisons supplémentaires pourraient étre considérées : la
diminution de ’humidité, qui est un facteur essentiel au transfert de charge lors du contact
[158], et d’autre part le détachement de matiere lors du contact. En effet, il est possible que la
douceur des particules conduise au détachement de fragments de matic¢re chargés au contact du
cylindre chauffé. Par conséquent, 1'¢lévation de la température entraine une légere altération de
la surface des particules, ce qui a pour effet de modifier a la fois la forme et la quantité des

charges.
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Figure II1.7 : L'impact de la longueur et de la température du tube métallique galvanisé sur la charge
triboélectrique des particules de polypropylene [RH = 32-38,5 % et T = 20,4-20,9 °C].

I11.4.1 Profil du potentiel de surface

I11.4.1.1 Profil d'un échantillon de particules de polypropyléne vierges (non chargées)

Le profil du potentiel de surface d'un échantillon contenant 30 g de particules de
polypropyléne non chargées est illustré¢ dans la Figure IIL.8. Effectivement, les résultats
présentés dans la Figure II1.8 indiquent une faible distribution de charges sur la surface des
particules de 1’échantillon de polypropyléne. Cela s'explique par le fait que les particules de

I’échantillon ne posseédent pas de charge (vierges).

-500
-400
-300
-200
-100

Profile du potentiel
de particules vierges

Potentiel [V]

100
200
300
400

0 4 8 12 16 20 24

Distance [em]

Figure I11.8 : Le profil du potentiel de surface d'un échantillon de 30 g de granules de PP non
chargés.
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111.4.1.2 Profil de I’effet de 1a longueur et de la température du tuyau galvanisé sur la

tribocharge des particules de Polypropyléne
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Figure II1.9 : Profil du potentiel de surface d’'un 30 g de particules de polypropyléne de I m a 5 m,
pour une température de tuyau galvanisé = 20°C.
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Figure II1.10 : Profil du potentiel de surface d’un 30 g de particules de polypropylene de 1 m a 5 m,
pour une température de tuyau galvanisé = 35°C.
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Figure I11.11 : Profil du potentiel de surface d’un 30 g de particules de polypropyléne de I m a 5 m,
pour une température de tuyau galvanisé = 45°C.
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Les Figures (I11.9 - II1.11) illustrent respectivement les résultats du profil de potentiel
de surface d'un échantillon de particules de PP pesant 30 g apres leur chargement triboélectrique
dans un tube galvanisé, ou 1'échantillon de particules a été renouvelé pour chaque longueur de

tuyau (1 m jusqu'a 5 m) et chaque température du tube galvanisé (20°C, 35°C et 45°C).

Les résultats illustrés dans les Figures (II1.9 - II1.11) démontrent de maniére explicite
que plus le tube galvanisé est long, plus la tribocharge des particules est élevée. En ce qui
concerne l'impact de la température, il est observé que les graphiques indiquent une baisse de
la charge triboélectrique des particules au fur et a mesure que la température du tube galvanisé
augmente. Cela confirme la validité des résultats que nous avons observés précédemment sur

la Figure II1.7.

II1.5 Charge de saturation

Pour atteindre la charge de saturation, le méme groupe de 30 g de particules passe a
plusieurs fois dans un tube métallique galvanisé d'une longueur de 1 m jusqu'a ce que les
particules soient saturées. Les résultats obtenus pour les trois matériaux sont présentés sur la
Figure II1.12. Bien que nous ayons utilisé¢ le méme poids d'échantillons de particules et méme
si les 3 types de particules utilisées ont des dimensions quasiment identiques et soient soumises
aux mémes conditions climatiques de laboratoire, le niveau de charge de saturation varie en
fonction du matériau des particules. Les particules de PE saturent aprés 6 m de longueur a
environ - 4 nC/g, les PP et PS saturent aprés seulement 4 2 5 m a environ - 5,5 nC/g a - 6,5
nC/g, respectivement. Ces résultats prouvent que la triboélectricité est un phénoméne cumulatif,
indiquant que la charge initiale ou [l'historique des particules déterminent la charge

triboélectrique résultante.
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Figure I11.12 : Charge de saturation pour trois matériaux obtenus apres l'avoir traversé plusieurs fois
dans un tube galvanisé de Im de long [RH = 43-44,5 % et T = 21,9-22,3 °C].

I11.6 Prédiction de la tribocharge des polymeéres granulaires (PP) en

mouvement dans un tube métallique galvanisé

Cette section de I'é¢tude se concentre sur la prédiction de la quantité de la charge
triboé¢lectrique engendrée lors du déplacement de particules a ’intérieur d'un tuyau métallique
galvanis¢ a différentes températures. Pour cela, la tribocharge est modélisée a 1'aide de deux
méthodes différentes, a savoir Monte Carlo et Machine Learning. Ils ont été développés d'apres
des mesures expérimentales de la charge produite dans des longueurs et températures de
canalisation variées. Les deux mod¢les établis peuvent bien s'adapter aux données mesurées et
leur capacité de prédiction est suffisamment précise par rapport aux données mesurées. Les

résultats obtenus sont prometteurs et prouvent la possibilité de prédire la tribocharge.

I11.6.1 Modé¢le d'estimation de “Monte Carlo”

La méthode de Monte Carlo est principalement basée sur l'estimation de probabilité
[159, 160]. Le modele de prédiction développé est destiné a estimer la charge gagnée par les
particules granulaires lors de leur parcours le long de l'installation métallique galvanisé a une
température spécifique, tel qu'illustré dans la Figure IIL.7. Avant ¢a, apprécions la variation
relative de la charge triboélectrique AQr en se basant sur les courbes présentées dans la Figure

II1.12 en soustrayant les valeurs et en divisant par la charge du premier metre :
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(Qi - Qi—l) (IIII)

AQr. =
@r, o

L'indice i désigne le nombre de passages, ou la longueur, et Q; est la charge obtenue au
premier metre de distance. Les résultats obtenus sont présentés sur la Figure II1.13. Le transfert
de tribocharges AQr: du métal vers les particules diminue progressivement a mesure qu'elles se
déplacent dans le tube. La quantité maximale de charges transférées est observée juste au
premier métre Q. A mesure que la surface de la particule se charge, la quantité de charge
transférée diminue progressivement par rapport a la charge du premier metre (Q:), et oscille

autour de zéro a la saturation. Ce comportement est a la base du modele de Monte Carlo établi.
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Figure II1.13 : La variation relative de la charge triboélectrique.

Ainsi, il est absolument impossible que la valeur de charge maximale de la longueur de
metre suivante (i+/) outrepasse la valeur de charge de la longueur précédente (7). Par contre, la
valeur de charge minimale acquise suite a la longueur (i+/) est beaucoup moins que celle de la
valeur de la longueur antérieure (i) et a été appréciée a 0.5 Qi. Le modele Monte Carlo permet
d'estimer la valeur de la charge en se basant sur la probabilité¢ que la valeur de charge suivante
se situe entre les limites supérieure et inférieure : 0.5 < Qi+1 < I. Les prédictions effectuées par

le modele Monte Carlo concernant la répartition des charges le long d'une installation de 5 m
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pour diverses températures sont illustrées dans la Figure III.14. Les mesures effectuées

concordent bien avec les valeurs prédites.
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Figure III.14 : Résultats de prédiction obtenus en utilisant le modele de Monte Carlo.

I11.6.2 Mode¢le de prédiction par “Machine-learning”

Le principe du machine learning (ML) consiste a entrainer l'ordinateur via des
algorithmes spécifiques pour prédire des valeurs ou des classes d'espeéces sur la base des
données recueillies [161]. Dans le cas ou le mode¢le de prédiction vise des valeurs continues, on
se sert d'algorithmes de régression. Parmi eux, la machine a vecteurs de support (SVM) [162]
est appliquée a notre probléme de prédiction car elle correspond bien aux données mesurées.
On entraine le modele en se basant sur les résultats de mesure exposés dans la Figure II1.7.
Dans notre systéme de mesure, le traitement de I'ensemble de données d'entrainement peut se
faire de deux facons distinctes. La manicre la plus simple consiste a considérer toute la distance
comme un systéme monobloc avec des valeurs de charge mesurées au début de 1'installation
(premier metre) et a la terminaison (dernier meétre). Dans ce cas, la charge en entrée pour toutes
les longueurs étudiées sera la charge des échantillons vierges. Cette maniére de présentation
sera appelée modele d’entrée-sortie. La deuxiéme maniére consiste a considérer chaque tube de
1 metre comme un systéme distinct dans lequel la charge a I'entrée provient de la sortie du tube
précédent. Cette présentation séquentielle vient de 1’idée que la tribocharge est cumulative,

comme présenté dans les sections précédentes. On parlera alors de modele séquentiel. La
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comparaison entre les données mesurées et prédites pour les deux manicres de présentation des
données est illustrée sur la Figure II1.15. Le modéle séquentiel avec un score de prédiction de
97 % peut mieux ajuster les mesures et suivre la courbe de quasi-saturation. Le modele entrées-
sorties a plutdt un comportement linéaire méme avec un score de prédiction de 96 %. Par
conséquent, la manicre dont I’ensemble de données est préparé pour entrainer le modele peut
affecter de manicre significative le comportement et la qualit¢ du modele final. Comme
I'ensemble de données d'entrainement n'inclut pas la phase de saturation, les modéles ne
devraient pas prédire des valeurs exactes au-dela de 5 m. Dans une installation a 1’échelle d’un
laboratoire, il est difficile de chauffer uniformément et d’entretenir la température de maniére

constante pour des tubes de plus de 5 m de longueur.
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Figure I11.15 : Courbes de prédiction par “Machine-learning” (a) modele séquentiel et (b) modéle
d'entrée-sortie.

II1.7 Influence des conditions ambiantes sur la charge des particules

I11.7.1 Tube galvanisé avec les particules de PP, PS, PE

La Figure III.16 montre la variation de la charge massique des particules de
polypropyléne (PP), de polyéthyléne (PE) et de polystyréne (PS) pour deux expériences
indépendantes les unes des autres menées dans des conditions ambiantes différentes en

laboratoire, en fonction du nombre de passages pour le cas d'un tube galvanisé de 1 m de long.
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Figure I11.16 : La variation de la charge massique des granules de PP, PS et PE pour deux
expérimentations distinctes en termes des conditions ambiantes dans le laboratoire, en fonction du
nombre de passage (cas du tuyau galvanisé de 1 m de longueur).

Les graphiques de couleur noire illustrés sur la Figure III.16 exposent la charge
triboé¢lectrique des échantillons de 30 g de PP, de PS et de PE en contact avec le tube galvanisé
lors de l'expérience menée sous des conditions ambiantes en laboratoire, qui varient dans

l'intervalle suivant : [RH = 43-45 % et T = 21,5-22,5 °C].

Tandis que les graphiques en rouge présentés sur la Figure II1.16 illustrent la charge
des échantillons de 30 g de granules de polypropyléne, de polystyréne et de polyéthyléne en
contact avec le tuyau galvanisé, lors de l'expérience menée sous les conditions ambiantes du

laboratoire, qui se situent dans la plage suivante : [RH =37-39 % et T =23 -23,5 °C].

Les résultats de la Figure III.16 indiquent que la réduction de I'humidité relative et
'élévation de la température ambiante au sein du laboratoire entrainent une baisse de la

tribocharge des particules de PS, de PP et de PE.

En ce qui concerne l'accroissement de la température du laboratoire, qui a eu un effet
réducteur sur la tribocharge des particules, c'est la méme observation que nous avons observée
précédemment concernant l'impact de la température du tube galvanisé sur la charge

triboélectrique des particules de polypropyléne dans le paragraphe I11.4.
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II1.7.2 Tube en PVC avec les particules de PP, PS, PE

La Figure II1.17 illustre la variation de la charge massique des particules de PE, PS et
PP pour deux expériences avec des conditions ambiantes différentes en laboratoire, en fonction

du nombre de passages dans un tube en PVC d'une longueur de 1 m.
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Figure I11.17 : Variation de la charge massique des particules de PE, PP et PS pour deux différentes
expérimentations en termes des conditions ambiantes en laboratoire, en fonction du nombre de
passages (cas du tuyau en PVC d'une longueur de I m).

Les courbes en bleu illustrées sur la Figure I11.17 exposent la charge des échantillons
de 30 g de particules de PE, de PS et de PP en utilisant un tube en PVC lors de 1'expérience
menée sous les conditions ambiantes du laboratoire, qui varient dans l'intervalle suivant : [RH

=33-36,5 % et T =23,5-24 °C].

Alors que les graphiques représentés en couleur orange sur la Figure I11.17 illustrent la
charge triboélectrique des échantillons de 30 g de granules de polystyréne, de polypropyléne et
de polyéthyléne pour le cas ou 1'on utilise le tube en PVC lors de l'expérience menée sous les
conditions ambiantes en laboratoire, qui se situent dans la plage suivante : [RH = 37,5-41,5 %

et T =23-23,5 °C].

Les résultats présentés dans la Figure I11.17 indiquent une diminution de la charge de
PP, de PE et de PS lorsque 'humidité relative dans le laboratoire augmente et la température

dans celle-ci diminue.
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Les résultats de la Figure I11.17 sont complétement opposé€s a ce que nous avons observé
dans les résultats du tube galvanisé avec les granules de PP, de PS et de PE (Figure I11.16).

Cela confirme que le matériau du tuyau a aussi une incidence sur la charge triboélectrique.

Conclusions

Cette étude a porté sur I'impact de la température et de la longueur du tuyau galvanisé
sur la charge triboélectrique des particules de polypropyléne (PP). Ainsi que sur la prédiction
de la tribocharge des particules en mouvement a l'intérieur du tuyau galvanisé avec deux
modeles de prédiction différents. Suivie d'une comparaison entre les résultats expérimentaux et
les résultats prédits obtenus. De plus, 1'étude de l'incidence des conditions ambiantes sur la

charge des particules. Les résultats principaux sont synthétisés de la maniére suivante :

— Lorsque la longueur du tuyau galvanisé augmente, le temps nécessaire aux particules
pour le traverser ainsi que leur vitesse a l'intérieur du tube augmentent également.

— Lorsque la température a l'intérieur du tuyau s'accroit, on observe une diminution de
I'humidité relative a son intérieur, peu importe sa longueur.

— L'accroissement de la longueur du tube galvanisé¢ provoque une augmentation de la
charge de particules de polyéthyléne (PE), en raison du temps de contact accru entre les
particules et la paroi intérieure du tuyau.

— L'augmentation de la longueur du tuyau en polychlorure de vinyle (PVC) entraine un
accroissement de la charge de particules de polypropyléne (PP).

— Plus le tube galvanisé est long, plus la charge triboélectrique des particules de
polypropyléne s’accroit.

— A mesure que la température du tube galvanisé accroitre, la charge acquise par les
particules de PP diminue progressivement.

— Bien que les particules aient approximativement la méme taille et se trouvent dans des
conditions similaires, leur niveau de charge de saturation varie en fonction du matériau
de particules et de leur type.

— Les résultats de la prédiction de la charge triboélectrique des particules qui ont été
obtenus en utilisant a la fois le modele d'estimation de “Monte Carlo” et le modele de
prédiction par “Machine-learning” sont prometteurs et prouvent la possibilité de prédire

la tribocharge.
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— Les valeurs prédites par le modele d'estimation de “Monte Carlo” sont en bon accord
avec les mesures.

— Pour le modele de prédiction par “Machine-learning” : le modéle séquentiel avec un
score de prédiction de 97 % peut mieux ajuster les mesures et suivre la courbe de quasi-
saturation. Le mode¢le entrée-sortie a plutdt un comportement linéaire méme avec un
score de prédiction de 96 %.

— Dans le cas du tuyau galvanisé en contact avec les granules de PS, PP et PE, la réduction
de I'humidité relative et I'¢1évation de la température a l'intérieur du laboratoire ont pour
effet de réduire la charge triboélectrique des particules de PP, PE et PS.

— Pour le cas du tuyau en PVC avec les granules de PP, PS et PE, la charge de ces granules
diminue lorsque 1'humidité relative dans le laboratoire augmente et la température dans

celle-ci diminue.
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CHAPITRE IV
Impact de la Charge Initiale, de 1a Quantité

Massique, de L'angle d'Inclinaison du
Tuyau et du Type de Particules Sur la
Charge de Saturation d'un Groupe de
Particules Millimétriques dans un Tube
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Chapitre IV

Impact de la Charge Initiale, de la Quantité Massique,
de L'angle d'Inclinaison du Tuyau et du Type de
Particules Sur la Charge de Saturation d'un Groupe de

Particules Millimétriques dans un Tube Incliné

Bien que des études aient signalé que la charge initiale des particules joue un réle dans

la quantité de charge transférée pendant le processus de chargement des particules [163, 164],
I'étude du rdéle de la charge initiale dans l'accumulation de la charge triboélectrique requiert

encore une enquéte plus approfondie.

La charge de saturation d'un matériau est une quantité importante liée a la charge
triboé¢lectrique. La charge de saturation correspond a la valeur maximale de charge qu'une
surface peut atteindre lorsque le transfert de charge triboélectrique a cessé. Cette limite de
saturation est en fait la charge a 1'état stable pour un matériau donné lorsqu'il est continuellement

chargé triboélectriquement contre un autre matériau spécifié [165].

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats expérimentaux des études qui ont été
réalisées a I’aide de I’installation expérimentale illustrée dans la Figure I1.5 du Chapitre II.
Les résultats mettent en évidence 1'impact de la charge initiale, de la quantité massique des
particules, de 1'angle d'inclinaison du tuyau et du type de particules sur la charge de saturation
d'un ensemble de particules de taille millimétrique se déplagant a travers un tuyau incliné d'une
longueur de 1 m. Dans le contexte de ce chapitre, on prend également en compte la polarité de

la charge initiale ainsi que la constante de temps T.
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IV.1 Modéle d'ajustement

La charge nette d'une particule isolante roulant ou glissant sur une surface a vitesse
constante est liée a 1'équilibre entre la charge par effet triboélectrique et la décharge due aux
chemins de fuite provoqués par les conditions environnementales. En conséquence, la variation

de charge peut étre exprimée de la maniére suivante [124] :

Q_0-Q @Q

V.1
dt T, T4 v

Ou Q représente la charge des particules, Qs est la valeur de saturation ou la charge
d'équilibre, tandis que 7. et 74 désignent respectivement des constantes de temps de charge et

de décharge. L'équation peut étre simplifiée de la manicre suivante :

dQ (. Ty . _
rot(1+5)-0= 0 (IV2)

La solution de cette équation différentielle du premier ordre (2) avec la condition initiale

t =0, Q = Qy, donne I'expression suivante :
t
Q) = (00— @) exp (~=) + 0, av3)

1 1 1
Ou -=_—t—.rest la constante de temps de I'ensemble du processus.
c d

Dans le cas de charges de particules par impacts multiples avec une surface, 1'évolution

de la charge peut étre exprimée en fonction du nombre d'impacts comme suit [25] :
n
Q(n) = (Qo — Q) - exp (—n—) +Qs (IV.4)
0

Avec n est le nombre de collisions et ny est le nombre d’impacts caractéristiques.

Une expression similaire a été établie pour les particules circulant dans un tuyau [166] :

- )+ (IV.5)

QW) = @0 =0 exp (-~

Ou L est la longueur du tuyau et Ly est une longueur caractéristique.

Si un groupe de particules passe a plusieurs reprises a travers un tube de 1 m de long, la
charge triboélectrique augmente jusqu'a saturation selon 1'équation (I'V.3). Si la particule met

T secondes pour traverser le tube et que la charge acquise est @y, la prochaine fois qu'elle
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traversera le tube sera 2.7, ce qui entrainera une nouvelle valeur de charge Q., et ainsi de suite.

Par conséquent, I’équation (I'V.3) pourrait s’écrire :
N-T
Q) = Q0 - 09 exp (- ) + & (IV:6)

N est le nombre de fois ou les particules traversent le tube. A chaque passage des

particules a travers le tube d'une longueur de 1 m, NV est incrémenté d’un de sorte que = N.T.

IV.2 Accumulation de charge triboélectrique

La charge triboélectrique acquise par les particules de polypropyléne (PP) aprés un
passage successif dans un tuyau de cuivre d’une longueur de 1 m est illustrée dans la Figure
IV.1. Les résultats montrent que les granulés de PP acquicrent une charge négative lors de leur
passage dans le tube métallique. La charge continue d'augmenter jusqu'a saturation vers -5 nC/g
apres environ 10 m, ou passages. Cela prouve que la triboélectrification est un phénoméne

cumulatif qui dépend de la charge initiale ou de I'historique des particules.
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Figure IV.1 : Accumulation de la charge triboélectrique sur des particules de polypropyléene de 30 g
acquise suite a des passages répétés d travers un tuyau en cuivre.

IV.3 Influence de la charge initiale sur la charge de saturation des particules

(Tube de cuivre)

IV.3.1 Charge initiale obtenue par décharge corona
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IV.3.1.1 Polarité identique entre la charge initiale et 1a charge de saturation

L'évolution de la charge est étudi¢e lorsque la polarité de la charge triboélectrique
accumulée par les particules demeure inchangée suite a leur transit a travers le tube.
L'invariance de signe signifie que depuis le début jusqu'a la saturation, les particules conservent
la méme polarité. Chaque passage de I'échantillon de 30 g dans le tube prend un temps moyen
mesuré¢ 7= 1.6 s + 0.053. Ainsi, multiplier le nombre de passages et le temps moyen entrainerait
la variation temporelle de la charge cumulée. La Figure IV.2 montre les résultats
expérimentaux et ajustés utilisant 1'équation (IV.6) de la charge triboélectrique obtenue apres
le passage répété de 30 g d'échantillons de polypropyléne a travers des tuyaux en cuivre et en
PVC, avec diverses valeurs de charge initiale. La charge initiale a ét¢ modifié¢e a 1'aide d'une
décharge corona DC, comme mentionné ci-dessus. Il est évident que les particules de PP
acquierent une charge négative lorsqu’elles traversent un tube en cuivre, alors qu’elles sont
chargées positivement lorsqu’elles transitent dans un tube en PVC. La polarité de charge
observée concordait bien avec la série triboélectrique [167].

Comme prévu, ’accumulation de charge triboélectrique suit dans le bon sens le modele
exponentiel donné par I’équation (IV.6). La charge de saturation est fonction de la combinaison
de matériaux entre les particules et le tuyau. En fait, les particules de polypropyléne saturent a
environ — 4.5 nC/g contre le tube métallique, mais a moins de + 2 nC/g contre le tuyau en PVC.

En outre, il est évident que la charge initiale a une influence sur le transfert de charge

triboélectrique.
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Figure IV.2 : Résultats d'expérimentation et d'ajustement utilisant ['équation (IV.6) montrant l'impact
de la charge initiale sur l'accumulation de la charge triboélectrique sur des particules de
polypropylene de 30 g de poids passées a maintes reprises a travers un tuyau d'une longueur de 1 m :
(a) Tube de cuivre avec différentes charges initiales négatives déposées par decharge corona ; et (b)
un tube en PVC avec différentes charges initiales positives déposées par décharge corona.
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Lorsque les particules sont moins chargées, a chaque passage dans le tube, la charge
augmente jusqu'a saturation. Cela signifie que les particules continuent d’acquérir une charge
grace a de multiples contacts avec le tube. A I’inverse, lorsque les particules sont fortement
chargées, leur charge diminue jusqu’a atteindre 1’équilibre, ou charge de saturation, ce qui
signifie que les particules perdent leur charge aprés chaque passage. Ce comportement de
charge ou de décharge est controlé par le rapport des charges initiales et de saturation Qo/Qs.
Lorsque la charge initiale Qo est inférieure a la charge de saturation (s, les particules sont
chargées, mais lorsque Qo est supérieure a Qs, les particules sont déchargées. Un cas particulier
s’engendre au cas ou la charge initiale se situe dans la plage de la charge de saturation (Qo =
0s). Dans cette situation, la charge reste au méme niveau, ce qui signifie que le transfert de
charge est faible ou varie entre le régime de charge et le régime de décharge dans un intervalle
étroit.

L'ajustement des résultats obtenus a I'équation (IV.6) permet de déterminer la constante
de temps (7), qui est un indicateur de la vitesse a laquelle le processus peut atteindre la saturation
ou l'équilibre. La Figure IV.3 représente les valeurs de constante de temps obtenues
correspondant aux courbes de la Figure I'V.2 pour les tubes en cuivre et en PVC en fonction du
rapport Qo/QOs. La triboélectrification met quelques secondes pour atteindre la charge
d'équilibre, mais globalement, la constante de temps dépend du rapport Qo/Qs. Une charge
initiale inférieure par rapport a la charge de saturation conduit a un temps constant de I'ordre de
4-6 s pour les tubes en cuivre et en PVC. Etonnamment, des charges initiales plus élevées par
rapport a la saturation (Qo> Qs) entrainent une constante de temps plus faible dans le cas du
tube en cuivre, globalement inférieure a 4 secondes. Cela implique que le régime de décharge,
engendré par la perte de charge, est plus rapide que le régime de charge, au cours duquel la
charge s'accumule sur les particules. Quand la charge initiale se situe dans la méme plage que
la charge de saturation (Qo /Os = 1), les variations de charge observées sont trop faibles, ce qui
entraine une charge quasi constante sur les particules. Cette analyse est assez difficile a réaliser
pour le tube PVC, en raison de la dépendance légere de la charge finale Qs par rapport a la
charge initiale.

Les résultats concernant la variation de charge (Figure IV.2) ou des constantes de temps
(Figure 1V.3) suggérent que les propriétés de tribocharge évoluent en fonction de 1'état de
charge initial d'une combinaison de matériaux spécifiques. La décharge de particules se
produisant a des charges initiales plus ¢élevées (Qo > QOs) est assez intéressante. Sur la base du
modele de transfert d'électrons [168], 1'évolution de la tribocharge remarquée en fonction de la

charge initiale a pu étre parfaitement expliquée. En effet, la quantité et la direction du transfert
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d'¢lectrons sont toutes deux controlées par I'énergie de surface des deux matériaux en contact,
variant en fonction du travail de sortie et du niveau de Fermi [168]. Les électrons sont transférés
des niveaux d’énergie supérieurs aux niveaux d’énergie inférieurs. Cela implique que les
particules initialement trés chargées ont une énergie plus ¢élevée, conduisant a un transfert de
charge des particules vers le tuyau, ce phénomeéne explique le régime de décharge. Quand les
deux matériaux parviennent a un équilibre au niveau de leur énergie de surface, le processus de
transfert de charge s'arréte, ce qui entraine ainsi l'atteinte de I'état de saturation. Au cas ou la
charge initiale des particules est du méme ordre que la charge de saturation, les deux matériaux

ont la méme énergie de surface, ce qui entraine un transfert de charge tres faible.
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Figure IV.3 : Résultats d'ajustement montrant la constante de temps t en fonction du rapport
O0/Qs : (a) particules dans un tube en cuivre et (b) particules dans un tube en PVC.

1V.3.1.2 Polarité opposée entre la charge initiale et la charge de saturation

Il est envisageable que la charge initiale d'un groupe de particules soit de polarité
opposée a celle de la charge de saturation induite par le phénoméne de tribochargement. Les
courbes présentes dans la Figure 1V.4 représentent la variation de la charge triboélectrique et
les constantes de temps correspondantes en fonction de la charge initiale de polarité opposée.
Des décharges corona DC de polarité positive et négative ont été utilisées pour charger les
particules. Des résultats antérieurs montrent que les particules sont chargées négativement
lorsqu’elles voyagent a I’intérieur du tube en cuivre, alors qu’une charge positive est obtenue
lorsqu’elles voyagent dans le tube en PVC. En conséquence, les particules étaient chargées

positivement et négativement sur la base des expériences des tubes en cuivre et en PVC,
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respectivement. Dans le cas d'un tube en cuivre (Figure IV.4 (a)), la charge triboélectrique
diminue progressivement jusqu'a ce qu'elle soit s’annule puis augmente dans la polarité
opposée, suivant la forme exponentielle jusqu'a saturation. La charge de saturation est
exactement la méme que précédemment lorsqu'elle a le méme signe que la charge initiale
(Figure IV.2). Les valeurs de constante de temps correspondantes (Figure IV.4 (b)) sont
proches. La capacité de la triboélectrification a inverser la charge est une caractéristique
intéressante, notamment la diminution de la charge jusqu’a dépasser zéro. Cette capacité a
neutraliser les particules a ¢été proposée précédemment [165] pour contrdler Ia
triboélectrification en utilisant différents matériaux. Cependant, les particules circulant a
I’intérieur du tube PVC présentent un comportement légérement différent (Figure IV .4 (c)). La
charge commence avec des valeurs négatives et tend a atteindre la saturation du c6té positif.
L'ensemble des particules de faible charge initiale (inférieure a -2 nC/g) franchit la ligne zéro,
se recharge dans le signe opposé, et finalement sature avec une valeur positive. A I'inverse, les
particules fortement chargées (—4 nC/g a —8 nC/g) de la Figure IV.4 (¢) montrent une
diminution de leur charge, mais ne franchissent pas zéro comme dans les cas précédents, pour
finalement saturer avec un signe négatif, la méme chose que la charge initiale. Cette saturation
précoce pourrait résulter de la saturation du tube PVC lui-méme. Avec le tube PVC, la constante
de temps est élevée dans le cas d'une charge initiale inférieure a -2 nC/g, valeur proche de la

saturation, mais elle diminue a mesure que la charge initiale augmente (Figure IV .4 (d)).
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Figure IV.4 : Variation de la tribocharge a partir de la charge initiale déposée par décharge
couronne de polarité opposée a la charge de saturation, (a), (b) tube en cuivre et (c), (d) tube en PVC.

IV.3.2 Charge initiale obtenue par triboélectrification

La Figure I'V.5 montre I'évolution de la charge de particules initialement tribochargées
dans un tube en PVC puis passées dans le tube en cuivre. Le résultat prouve que les conclusions
précédentes basées sur la charge initiale obtenue par une décharge corona sont également
valables avec des particules initialement chargées par un effet triboélectrique. La seule
distinction remarquable réside dans la valeur de la constante de temps, qui est plus faible pour

presque la méme charge initiale que le cas chargé par décharge couronne (Figure 1V.4 (b)).
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Figure IV.5 : Charge initiale obtenue par triboélectrification contre un tube en PVC puis passée dans
le tube en cuivre : (a) la variation de la tribocharge depuis une charge initiale de polarité opposée
Jusqu'a la charge de saturation pour le cas d'un tuyau en cuivre ; et (b) les valeurs des constantes de
temps qui leur correspondent.
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En situation ou la polarit¢ change (devient polarité opposée), il est observé que la
constante de temps varie dans une plage de valeurs clairement réduite, comme le montre la
Figure IV.4 (b). Par rapport au cas de méme polarité, ou de grandes variations sont observées,
le changement de polarité semble avoir une vitesse de variation plus proche a partir de diverses

valeurs de la charge initiales.

IV.4 Influence de la charge initiale sur la charge de saturation des granules

(Tube galvanisé / Tube PVC)

IV.4.1 Charge initiale obtenue par décharge corona

La Figure IV.6 présente les résultats expérimentaux et l'ajustement pour le tube
galvanisé a l'aide du mode¢le d'ajustement, montrant I'influence de la charge initiale obtenue par
décharge corona négative (Figure IV.6 (a)), et les valeurs de constante de temps qui leur
correspondent (Figure IV.6 (b)). Les 30 g de particules de polypropyléne sont initialement
chargées a l'aide d'une décharge corona négative DC [146]. Les résultats présentés dans la
Figure IV.6 apparaissent une tendance distinctive et particuliére de la charge triboélectrique.
En réalité, peu importe la valeur de la charge initiale, les particules sont susceptibles d’atteindre
le méme niveau de charge de saturation, lequel varie en fonction de la combinaison des
matériaux. Les particules de polypropyléne et le tuyau galvanisé entrainent une saturation
d'environ -6 nC/g. Néanmoins, la variation de la charge varie en fonction de la relation relative
entre la charge initiale Qo et la charge de saturation QOsa. Lorsque Qo est inférieure & Qsar, les
particules continuent d'acquérir une charge aprés chaque passage jusqu'a atteindre la saturation.
Inversement, lorsque Qoest supérieure a Osar, les particules perdent continuellement de la charge
Jjusqu'a ce qu'elle se stabilise a Osar. Entre ces deux cas, il existe un cas ou Qo est du méme ordre
que QOsar. Dans ce cas, il semble que la triboélectricité soit trés faible, puisque la charge des
particules est maintenue quasiment constante méme apres plusieurs passages dans le tube

galvanisé.
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Figure IV.6 : Résultats expérimentaux et d'ajustement a l'aide du modele d'ajustement : (a) Montrant

l'influence de la charge initiale obtenue par décharge corona négative sur la charge de saturation d'un

30 g de particules de polypropylene soumises a plusieurs passages dans un tube galvanisé de 1 m [RH

=46,6 % et T =193 °C] ; et (b) Représentant la constante de temps t en fonction de Q0/Qsat pour le
cas d'un tube galvanisé d'une longueur de 1 m.

Les résultats illustrés dans la Figure IV.7 représentent l'impact de la charge initiale
acquise a travers la décharge corona positive (Figure IV.7 (a)), et la constante de temps
correspondant (Figure IV.7 (b)). Dans le cas ou la charge initiale est obtenue par décharge
corona positive (Figure IV.7), la charge triboélectrique diminue progressivement jusqu'a
s’annuler, ensuite elle s'accroit dans la polarité inverse, selon une forme exponentielle, jusqu'a
ce que la saturation soit atteinte. La charge de saturation est exactement la méme que

précédemment lorsqu'elle a le méme signe que la charge initiale (Figure 1V.6).
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Figure IV.7 : Résultats expérimentaux et d'ajustement a l'aide du modeéle d'ajustement : (a) Montrant
l'influence de la charge initiale obtenue par décharge corona positive sur la charge de saturation d’un
30 g de particules de polypropyléne passées a plusieurs fois dans un tube galvanisé de 1 m [RH =
44,9 % et T= 19,1 °C] ; et (b) Représentant la constante de temps t en fonction de Q0 pour le cas
d'un tube galvanisé de 1 m.
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IV.4.2 Charge initiale obtenue par triboélectrification
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Figure IV.8 : Charge initiale obtenue par triboélectrification par un tube en PVC puis passée dans le
tube galvanisé de 1 m : (a) évolution de la charge triboélectrique a partir d'une charge initiale
positive obtenue par un tuyau en PVC jusqu'a la charge de saturation [RH = 36,3 % et T= 21,6 °C] ;
et (b) les valeurs des constantes de temps qui leur correspondent.

La Figure IV.8 illustre la variation de la charge de 30 g de particules de polypropyléne
qui ont ét¢ initialement tribochargées via un tuyau en PVC puis passées dans le tuyau galvanisé.
La tribocharge diminue progressivement jusqu'a atteindre la saturation dans la polarité opposée.
Le résultat montre que les conclusions précédentes concernant la charge initiale obtenue par
décharge corona sont également valables pour le cas ou la charge initiale est obtenue par

triboélectrification.
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Figure IV.9 : Charge initiale obtenue par triboélectrification par un tube galvanisé : (a) puis passée
plusieurs fois dans un tube de cuivre de 1 m jusqu’a la saturation [RH =34 % et T = 22,1 °C] ; et (b)
puis passée plusieurs fois dans un tube en PVC de 1 m jusqu’a la saturation [RH = 55,2 % et T = 21,1

°CJ.
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La Figure I'V.9 présente la variation de la charge de 30 g de particules de polypropyléne
initialement chargées par triboélectrique a travers un tuyau métallique galvanisé, puis passées
dans le tuyau en cuivre (Figure IV.9 (a)), et la Figure IV.9 (b) représente le cas quand les
particules traversent le tuyau en PVC. Les résultats présentés dans la Figure IV.9 (a) sont
identiques a ceux de la Figure IV.6 (a), ils peuvent donc étre interprétés de la méme maniére
que nous avons interprété les résultats de la Figure IV.6 (a). Concernant les résultats de la
Figure IV.9 (b), ils sont identiques a ceux de la Figure IV.7 (a) et de la Figure IV.8 (a), donc
ils peuvent étre interprétés comme nous avons interprété les résultats de la Figure IV.7 (a) et

de la Figure IV.8 (a).

IV.5 Influence de la quantité massique sur la charge de saturation des
particules de Polypropyléne (PP)
IV.5.1 Tube de cuivre

Etant donné la présence de surfaces plus chargées en raison d'un accroissement de la
quantité de particules, on peut anticiper une augmentation de la charge de saturation également.
Les résultats ont cependant été exactement a I’opposé aux attentes. Les graphiques présentés
dans la Figure IV.10 illustrent la variation de la charge de saturation Qs en fonction de la
quantité massique, laquelle varie de 5 g a 60 g, pour le cas d’un tube en cuivre. Les échantillons
ont été renouvelés a chaque expérience sans aucune charge initiale. Les résultats obtenus
montrent une réduction de la charge de saturation en fonction de l'accroissement de la quantité
de particules. L'accroissement de la quantité de particules de 5 g a 60 g entraine une diminution
de la charge de saturation de -11 nC/g a pres de -2,5 nC/g, ce qui représente une réduction

d'environ 77 %.
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Figure IV.10 : Résultats expérimentaux représentant l'impact de l'accroissement de la quantité
massique sur la charge de saturation dans le cas d'un tuyau en cuivre : (a) La charge de saturation en
fonction de la masse de 5 g a 60 g ; et (b) La charge massique en fonction du nombre de passages.

Dans le but d'approfondir la compréhension de ce phénomeéne, un profil de répartition
du potentiel de surface a été effectué¢ sur plusieurs échantillons. La répartition typique du
potentiel enregistrée sur la surface d'échantillons pesant de 5 g & 60 g dans le cas d’un tube en
cuivre est illustrée dans la Figure IV.11. Dans cette expérience, les particules se retrouvent
alignées en monocouche sur une plaque métallique reliée a la terre. Les courbes de distribution
de potentiel ont moins d'amplitude et deviennent plus irréguliéres a mesure que la quantité
augmente. Par exemple, le potentiel maximum enregistré pour un échantillon de 5 g est
d’environ -2400 V, tandis que le potentiel maximum enregistré pour un échantillon de 20 g est
d’environ -1800 V, alors que seulement -1000 V est enregistré pour un échantillon de 60 g. De
surcroit, I'échantillon de 60 g exhibe un potentiel de surface irrégulier qui peut méme changer
de polarité dans certaines zones. Ces courbes de potentiel de surface suggerent que les particules
ne sont pas chargées uniformément lorsque leur quantité augmente. Augmenter le nombre de
particules circulant a l'intérieur du tube réduirait la probabilité que des particules individuelles
atteignent la paroi du tube et soient donc chargées. Une autre raison expliquant les irrégularités
potentielles de surface pourrait étre le contact entre les particules elles-mémes, ce qui pourrait
entrainer une tribocharge de polarités différentes sur différentes particules. Ce dernier
mécanisme pourrait expliquer une éventuelle variation de signe ainsi que la diminution du

niveau de saturation.
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Figure IV.11 : Distribution du potentiel de surface a la surface des échantillons de 5 g a 60 g, pour le
cas d’un tube en cuivre.

IV.5.2 Tube galvanisé

Etant donné I'existence de surfaces plus chargées a cause de 'augmentation de la quantité
de particules, il est également prévu que la charge de saturation s'accroisse. Pourtant, les
résultats obtenus se sont avérés totalement contraires a I’expectation. Les courbes illustrées
dans la Figure I'V.12 montrent I'évolution de la charge de saturation Qs en fonction de la quantité
massique allant de 5 g a 60 g, pour le cas d'un tuyau galvanisé. Les échantillons ont été
renouvelés a chaque expérience. Les résultats obtenus ont démontré que la charge de saturation
décroit a mesure que la quantité de particules augmente. L'é1évation de la quantité de particules
de 5 g a 60 g entraine une baisse de la charge de saturation de -11 nC/g a approximativement -

3,5 nC/g, cela représente une diminution d'environ 68 %.
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Figure IV.12 : Résultats expéerimentaux représentent l'effet de l'accroissement de la quantité massique

sur la charge de saturation dans le cas d'un tuyau galvanisé : (a) Variation de la charge de saturation

en fonction de la quantité massique de 5 g a 60 g ; et (b) Variation de la charge massique en fonction
du nombre de passages.

On a effectué un profilage de la répartition du potentiel de surface sur plusieurs
¢échantillons afin de mieux comprendre ce phénomene. La Figure I'V.13 présente la distribution
du potentiel de surface mesuré sur la surface des échantillons dont le poids variede 5 ga 60 g
dans le cas d'un tuyau galvanisé. Dans cette expérience, les granules sont disposés en
monocouche sur une plaque métallique mise a la terre. Le potentiel de surface maximum
enregistré d’un échantillon de 5 g est d’environ -2600 V, tandis que le potentiel maximum
enregistré pour un échantillon de 20 g est d’environ -1900 V, alors que seulement -1100 V est
enregistré pour un échantillon pesant 60 g. L'échantillon pesant 60 g présente un potentiel de
surface irrégulier qui peut changer de polarité dans certaines régions, ceci est contraire a ce qui
apparait dans le reste des masses. Ces observations sont expliquées en détail dans le

paragraphe 1V.5.1.2.
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Figure IV.13 : Distribution du potentiel de surface a la surface des échantillons pesant de 5 g a 60 g,
pour le cas d’un tuyau galvanisé.

IV.5.3 Tube en Polychlorure de vinyle (PVC)

La Figure IV.14 représente 1’évolution de la charge de saturation Qs en fonction de la
quantité massique, variant de 5 g a 60 g pour le cas d’un tube en PVC. Les résultats de la Figure
IV.14 indiquent qu'avec I'augmentation de la quantité de particules, la charge de saturation est
réduite. La charge de saturation diminue d'environ - 6 nC/g a environ - 1,8 nC/g lorsque la
quantit¢ de particules est augmentée de 5 g a 60 g, ce qui représente une diminution

d'approximativement 70 %.
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Figure IV.14 : Résultats expérimentaux représentent l'impact de l'élévation de la quantité massique
sur la charge de saturation dans le cas d'un tube en PVC : (a) Charge de saturation en fonction de la
quantité massique allant de 5 g a 60 g ; et (b) Charge massique en fonction du nombre de passages.
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Les courbes de la Figure IV.15 illustrent la distribution du potentiel de surface
enregistrée a la surface des échantillons allant de 5 g a 60 g, dans le cas d'un tuyau en PVC. Les
résultats de la Figure I'V.15 montrent que le potentiel de surface maximum enregistré d’un
¢chantillon de 5 g est d’environ -1300 V, tandis que le potentiel maximum enregistré pour un
¢chantillon de 20 g est d’environ -900 V, alors que seulement -500 V est enregistré pour un
¢chantillon de 60 g. Les résultats indiquent des observations similaires pour le tube en PVC par
rapport au tuyau galvanisé. Ces observations sont expliquées en détail dans le paragraphe

IV.5.2.2.
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Figure IV.15 : Répartition du potentiel de surface a la surface des échantillons allant de 5 g a 60 g,
pour le cas d’un tuyau en PVC.

Lors d'une comparaison des résultats de I'influence de la quantité massique sur la charge
de saturation des particules de polypropyleéne (PP) pour les trois types de tuyaux utilisés (tube
en cuivre, tube galvanisé et tube en PVC), nous avons conclu qu'une augmentation de la quantité
massique entraine une diminution du niveau de charge de saturation, quel que soit le matériau

du tube.

IV.6 Influence de I'angle d'inclinaison du tuyau sur la charge de saturation

des particules de Polypropyléne
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Le Tableau IV.1 présente les parametres et les conditions expérimentales utilisés dans
I'étude qui concernent l'influence de l'angle d'inclinaison du tuyau sur la charge de saturation

des particules.

Tableau IV.1 : Paramétres et conditions expérimentales utilisés dans I'étude de I'impact de I'angle
d'inclinaison sur la charge de saturation.

. : Conditi Angl Type de
Type de tube | Dimensions de tube on 1’1(?ns y 1.1g ? yp
atmosphériques d'inclinaison particules
Polypropyléne

Tube métallique 1 m de longueur RH = [55-64%]

30°, 50°, 70°, 90°
en cuivre 4 cm de diamétre T =1[22-24°C] > T (PP)

La Figure IV.16 représente les résultats expérimentaux et d'ajustement a l'aide d'un
modele d'ajustement [19]. La Figure IV.16 illustre 1'impact de I'angle d'inclinaison d'un tube
de cuivre incliné de 1 m de long sur la charge de saturation de 30 g de particules de
polypropyléne (PP) passées a plusieurs reprises a travers le tube de cuivre, ainsi que la constante
de temps correspondante 7 en fonction de la charge de saturation Qsq, pour le tuyau en cuivre
d'une longueur de 1 m. Grace a la Figure IV.16 (a) nous voyons que les particules de PP
acquierent une charge négative lorsqu'elles traversent le tube de cuivre. On remarque sur la
Figure IV.16 (a) que plus l'angle d'inclinaison du tuyau est grand, plus le temps nécessaire aux
particules pour atteindre la saturation est grand. A l'exception des angles 30° et 50°, on constate
que le temps mis pour atteindre la saturation est trés proche entre eux. Cependant, changer
I'angle ne change pas le niveau de saturation des particules, car sous tous les angles, les
particules sont saturées au méme niveau aux alentours de (-2,6 nC/g). D'aprés la Figure IV.16
(b), on remarque que plus I'angle d'inclinaison du tube est grand, plus la constante de temps t

est grande, sauf pour les angles 30° et 50°, la constante de temps est trés proche.

L'augmentation du temps nécessaire aux particules pour atteindre la charge de saturation
lorsque I'angle d'inclinaison du tube augmente est due a la diminution du temps de passage des
particules a l'intérieur du tube, et a la réduction de la surface de contact entre les particules et la
paroi interne du tube quand 1'angle d'inclinaison est accru. Ainsi, la réduction du temps de séjour
des particules a l'intérieur du tube et la diminution de la surface de contact et de la durée de
contact des particules avec la surface interne du tube se traduisent par 'acquisition de moins de

charges aprés chaque passage a travers le tuyau. Par conséquent, plus 1’angle d’inclinaison du
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tube est grand, plus les particules prennent de temps pour que la charge de saturation soit

atteinte.
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Figure IV.16 : Résultats expérimentaux et d'ajustement a l'aide du modele d'ajustement : (a) Montrant
l'impact de l'angle d'inclinaison du tuyau sur la charge de saturation de particules de polypropyléne
de 30 g de poids soumises a des passages répétés a travers un tube de cuivre de 1 m [RH = 55-64 % et
T =22-24 °C] ; et (b) Représentant la constante de temps t en fonction de Qsat dans le cas d'un tuyau
de cuivre d'une longueur de 1 m.

IV.7 Influence du type de particules sur la charge de saturation des granules

IV.7.1 Tube galvanisé

Le Tableau IV.2 expose les conditions expérimentales ainsi que les parametres utilisés
pour étudier I'impact du type de particules sur la charge de saturation des particules dans le cas

d'un tube galvanisé.

Tableau IV.2 : Les conditions expérimentales et les parametres de 1'étude de 'influence du type de
particules sur la charge de saturation (le cas d'un tuyau galvanisé).

Conditions Angle Type de particules

Type de tube Dimensions de tube . o e
atmosphériques | d'inclinaison

Pol léne (PP
Tube métallique 1 m de longueur RH = 44% Y ypnypy‘ene (PP)
alvanisé 8 cm de diamétre T=22°C 21 Polyéthyléne (PE)

: Polystyrene (PS)
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La Figure IV.17 présente les résultats expérimentaux ainsi que les résultats d'ajustement
illustrant I'impact du type de particules sur la charge de saturation de 30 g de particules de
polypropyléne, polyéthyléne et de polystyréne ayant été soumises a des passages répétés a
travers un tuyau galvanisé de 1 m de long, et la constante de temps correspondante t en fonction
de la charge de saturation Qsqs pour le cas d'un tube galvanisé de 1 m. On voit a travers la Figure
IV.17 (a) que les particules de PP, PE et PS se chargent négativement lorsqu'elles traversent le
tube galvanisé. Les résultats de la Figure IV.17 (a) indiquent que le changement du type de
particules entraine un changement du niveau de charge de saturation, ce qui signifie que les
particules de PP, PE et PS ne saturent pas au méme niveau de saturation. Ou, on peut observer
que les particules de PS présentent le niveau de charge de saturation le plus important (a environ
- 6,62 nC/g) par rapport au PP et au PE. Tandis que les particules de PP saturent a environ - 5,91
nC/g. Alors que les particules de PE saturent a environ - 4,35 nC/g. D'apres la Figure IV.17 (b),
il est observé que l'accroissement du niveau de charge de saturation s'accompagne d’une
réduction de la constante de temps, cela signifie que le temps nécessaire aux particules pour

atteindre la saturation diminue.
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Figure IV.17 : Résultats expérimentaux et d'ajustement a l'aide du modéle d'ajustement : (a) Montrant
l'influence du type de particules sur la charge de saturation de 30 g de particules de polypropyléne
(PP), de polyéthylene (PE) et de polystyrene (PS) passées a plusieurs fois dans un tube galvanisé de 1
m [RH =44 %, T=22°C] ; et (b) Montrant la constante de temps t en fonction de Qsat pour le cas
d'un tube galvanisé de 1 m.
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IV.7.2 Tube en PVC

Le Tableau IV.3 présente les parameétres ainsi que les conditions expérimentales utilisés
pour étudier l'influence du type de particules sur la charge de saturation des particules dans le

cas d'un tube en PVC.

Tableau IV.3 : Les paramétres et les conditions expérimentales utilisés dans I'é¢tude de I'effet du type
de particules sur la charge de saturation (le cas d'un tube de PVC).

Dimensions de Conditions Angle Type de particules
Type de tube L . o 1e
tube atmosphériques | d'inclinaison
T lasti Pol léne (PP
uyau (plastique) 1 m de longueur RH =39,4% © yp,r opy‘ene (PP)
en Polychlorure o 21° Polyéthyléne (PE)
. 4 cm de diameétre T =23,3°C .
de vinyle (PVC) Polystyréne (PS)
r 35
7 : ePE ePP ePS 30 | 28,24 BPE
L e N mPP
~ L o ®® |
%0 5,5 i . - ........ 25 mPS
E 20 L
2 4 =
:?‘E i w15 b
& =
S L
%g 25 1 10 7,25
S o s L I 3.11
M . 0 ' ' .
-0.5 ¢ 10 20 30 1,51 2.84 5.49
(a) Temps [s] (b) Osar [nC/g]

Figure IV.18 : Les résultats expérimentaux et d'ajustement a l'aide du modele d'ajustement : (a)
Montrant l'effet du type de particules sur la charge de saturation d'un 30 g de particules de PP, PE et
PS passées a plusieurs fois dans un tube en PVC de 1 m [RH = 39,4 %, T = 23,3°C] ; et (b) Montrant

la constante de temps t en fonction de Qsat pour le cas d'un tube en PVC de 1 m.

La Figure I'V.18 montre les résultats expérimentaux ainsi que les résultats d'ajustement
illustrant 1'impact du type de particules sur la charge de saturation d'une masse de 30 g de
particules de polypropyléne, polyéthyléne et polystyréne, apres les avoir passées a plusieurs
reprises dans un tube de PVC d'une longueur de 1 m. Egalement, la constante de temps
correspondante 7 en fonction de la charge de saturation Qs pour le cas d'un tuyau en PVC de

1 m de long est représentée dans la Figure I'V.18. Lors de leur passage a travers le tube en PVC,
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les particules de PP, PS et PE acquiérent une charge positive, comme le montre la Figure IV.18
(a). De plus, les résultats illustrés dans la Figure I'V.18 (a) démontrent que le changement du
type de particules entraine une variation du niveau de charge de saturation. Il est toujours
observé que les particules de PS présentent le plus haut niveau de charge de saturation,
atteignant environ 5,49 nC/g. Les particules de PP saturent a environ 2,84 nC/g. Alors que les
particules de PE saturent a environ 1,51 nC/g. Les résultats illustrés dans la Figure IV.18 (b)
indiquent que la constante de temps décroit a mesure que le niveau de charge de saturation
augmente, c'est-a-dire que le temps nécessaire aux particules pour atteindre la saturation

diminue.

L'existence d'une différence entre les niveaux de charge de saturation des particules de
PS, PP et PE, ainsi que la réduction de la constante de temps t avec l'accroissement du niveau
de charge de saturation (qu'il s'agisse dans le cas de tube galvanisé ou de tube en PVC),
s'explique par les distinctions en termes de composition chimique, de propriétés et de capacité

d'acquisition de charge de chaque type de particule.

En se basant sur les résultats présentés dans la Figure IV.17 et la Figure IV.18, il est
possible de conclure que I'utilisation de deux types de matériaux de tuyaux différents, a savoir
le PVC et le galvanisé, n'a pas d'incidence sur l'ordre des niveaux de charge de saturation des
particules de PS, PP et PE. En effet, il est observé que I'ordre des niveaux de charge de saturation
des particules est similaire pour les deux types de tuyaux, se manifestant dans un ordre
décroissant, débutant par PS, suivi de PP, puis de PE. Il est observé que la seule différence entre
les résultats des deux tuyaux réside dans la polarité¢ de la charge des particules, ces dernicres
étant chargées positivement avec le tuyau en PVC et négativement avec le tuyau métallique
galvanisé. Cette inversion de polarité de la charge des particules observée entre les deux types
de tuyaux est attribuable aux variations de composition chimique et aux propriétés distinctes de

chaque tube.

Conclusions

L'impact de la charge initiale, de la quantité massique, de I'angle d'inclinaison du tube et
du type de particules sur la charge de saturation d'un groupe de particules de taille millimétrique

a été étudié. Les résultats principaux de cette étude sont résumés comme suit :
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— Les particules de polypropyleéne (PP) sont chargées négativement lorsqu'elles passent a
travers le tuyau en cuivre. Les particules de polypropylene (PP), polyéthyléne (PE) et
polystyréne (PS) se chargent négativement lorsqu'elles passent a l'intérieur du tube
galvanisé et se chargent positivement lorsqu'elles traversent le tube en PVC.

— L'accumulation de charge sur les particules traversant un tube est fortement influencée
par leur valeur de charge initiale et leur polarité.

— La variation de la tribocharge au fil du temps est controlée a travers le rapport entre la
charge initiale des particules et leur charge de saturation. Une charge initiale supérieure
a la charge de saturation provoque une diminution de la charge des particules jusqu'a ce
qu'elles atteignent leur charge de saturation. Au contraire, une charge initiale inférieure
a la charge de saturation provoque une hausse de la charge des particules jusqu'a ce
qu'elles atteignent leur charge de saturation. Le rythme auquel les particules se chargent
ou se déchargent dépend de leur charge initiale qu'elles portent. Le processus est plus
rapide au moment ou la charge initiale est plus élevée que la charge de saturation, ce qui
caractérise le régime de décharge.

— L'accroissement de la quantité massique conduit & une baisse du niveau de charge de
saturation. Au moment ou la quantité des particules croit, on constate une disparité dans
leur charge. Une variation notable du signe des zones chargées est également enregistrée
lorsque la quantité augmente.

— Plus l'angle d'inclinaison du tuyau est grand, plus le temps nécessaire aux particules
pour atteindre la saturation est long. Cela signifie que l'augmentation de l'angle
d'inclinaison du tube entraine une augmentation de la constante de temps t.

— Que ce soit dans le cas d'un tube galvanisé ou en PVC, lorsqu'on change le type de
particules, on observe également un changement du niveau de charge de saturation de
ces particules. Ceci implique que chaque type de particule posséde son propre niveau

de charge de saturation.
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Conclusion générale

L ¢lectricité statique constitue un phénoméne d'une extréme complexité, et sa

compréhension reste encore partielle. Parfois, I'électricité statique est considérée comme un
phénomene indésirable, particulierement dans les milieux industriels. Ce phénoméene apparait
lors du chargement triboélectrique des matériaux polymeres isolants. Le chargement
triboélectrique est un phénomene physique bien connu qui se produit lorsqu'il y a un contact ou
un frottement entre deux matériaux isolants, ou entre un isolant et un conducteur. Ce phénoméne
se caractérise par des échanges d'¢lectrons entre les surfaces en contact, ce qui entraine un
transfert de charges électriques d'une surface a l'autre et donc la génération d'une différence de
potentiel électrique sur les deux surfaces. Ce phénomeéne est soumis a l'influence de nombreux
facteurs. Le tribochargement revét une importance considérable dans de nombreuses
applications et présente ¢galement une multitude d'utilisations, notamment dans les secteurs
industriels. A cet égard, on peut citer : la précipitation électrostatique, I'électrophotographie, la
pulvérisation électrostatique dans le domaine de la peinture, ainsi que la séparation

¢lectrostatique, entre autres.

Généralement, la these a apporté de multiples contributions dans ce domaine :

e Réalisation d’une installation expérimentale comprenant principalement un tube incliné
qui vise a éviter l'utilisation d'air en écoulement et & garantir un maximum de contact
entre les particules et la paroi interne du tube.

e Modélisation du tribochargement en utilisant deux méthodes de prédiction différentes :
la méthode de “Monte Carlo” et la méthode de ‘“Machine Learning”, lesquelles sont
capables de prédire la tribocharge.

e Réalisation d'une comparaison entre les résultats expérimentaux et les résultats prédits
obtenus.

e Réalisation d'un profil de distribution du potentiel de surface des matériaux granulaires
pour approfondir la compréhension du phénoméne du chargement triboélectrique.

e Répétition de chaque expérience au moins trois fois afin d'évaluer la reproductibilité des

mémes mesures a d'autres moments.
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e FEtude expérimentale de I'effet de la longueur et de la température du tube galvanisé sur
la charge triboélectrique des particules de polypropyléne (PP).

e FEtude de l'influence des conditions ambiantes sur la charge des particules.

e FEtude de l'influence de la charge initiale, de la quantité massique des particules, de
l'angle d'inclinaison du tuyau ainsi que du type de particules sur la charge de saturation
d'un ensemble de particules de taille millimétrique.

La conclusion générale de nos travaux peut étre formulée de la maniére suivante : le
phénomene de chargement triboélectrique est influencé par divers facteurs, notamment : la
longueur et la température des conduits (canalisations) de transport des particules, les
conditions ambiantes telles que 'humidité relative et la température ambiante, la quantité
massique, I'angle d'inclinaison du tube, le type et la nature des particules, en plus de la charge
initiale des particules... etc. Le contréle de la charge ¢€lectrique résultant du tribocharge est
obtenu en contrdlant et en surveillant ces facteurs, en particulier dans les milieux industriels ou
les risques liés au tribocharge peuvent avoir des conséquences considérables. Le contrdle et la
surveillance des facteurs d’influence permettent de réduire les problémes liés a ce phénomeéne,
ou ces problémes peuvent avoir un impact non seulement sur la production et le bon
fonctionnement des machines, mais aussi sur les travailleurs (pertes humaines), et en sus des

incendies susceptibles de se déclarer dans les milieux industriels.
De cette étude, on peut tirer les conclusions suivantes :

— L'accroissement de la longueur du tube conduit & une augmentation de la charge
triboélectrique des particules.

— Au fur et a mesure que la température du tuyau galvanisé augmente, la charge
triboélectrique accumulée par les particules de polypropyléne diminue graduellement.

— Méme si les particules présentent une taille presque pareille et se trouvent dans des
conditions semblables, leur niveau de charge de saturation peut différer selon la nature
du matériau de particule ainsi que de son type.

— Les résultats de la prédiction de la charge triboélectrique des particules obtenus a I’aide
du modele d'estimation de “Monte Carlo” et du modele de prédiction par “Machine-
learning” s'aveérent prometteurs et prouvent la possibilité de prédire la tribocharge, ou
les résultats prédits étant trés proches, voire presque identiques, aux résultats
expérimentaux.

— Les conditions ambiantes ont eu un effet sur la charge des particules (PP, PS et PE), que

nous utilisions le tuyau galvanisé¢ ou bien le tube en PVC.
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— La valeur de la charge initiale et la polarité de la charge des particules ont un effet sur
la charge de saturation des particules qui passent a travers un tube.

— L'augmentation de la quantité massique entraine une diminution du niveau de charge de
saturation des particules.

— L'accroissement de 1'angle d'inclinaison du tuyau conduit a une ¢lévation de la constante
de temps t. Cela implique que, lorsque I'on augmente l'angle d'inclinaison du tube, les
particules mettent plus de temps a atteindre la charge de saturation.

— Chaque type de particule présente un niveau de charge de saturation qui lui est propre.
Ce qui signifie que le changement du type de particules entraine un changement du

niveau de charge de saturation, lequel différe selon le type de particules.
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Perspectives

Les recherches effectuées dans le cadre de cette thése offrent des perspectives

prometteuses, permettant ainsi une compréhension approfondie et une maitrise accrue du
comportement triboélectrique des matériaux isolants. Les recommandations pour les recherches

et travaux futurs qui découleront de cette thése pourraient se concentrer sur les aspects suivants:

1. Etendre notre travail a d'autres types de matériaux, qu'il s'agisse du matériau des tubes
ou du matériau des particules. Cela permettra de généraliser les conclusions concernant
le phénomene de chargement triboélectrique.

2. FEtude de I'effet d'autres facteurs, qu'ils soient internes ou externes, sur le comportement
de la charge triboélectrique.

3. Ftudiez les solutions aux problématiques d'électricité statique et du phénoméne de
tribochargement, en particulier les problémes qui surviennent dans les milieux
industriels.

4. Développer d'autres modeles pour prédire la charge triboélectrique.

5. Réaliser une étude comparative de la charge triboélectrique en utilisant un tuyau en PVC
et un tuyau galvanisé ayant les mémes dimensions.

6. Amélioration des installations de laboratoire :

e Assurer le controle des conditions ambiantes au sein de la salle
d'expérimentation afin d'améliorer la qualité des résultats.

e Développer un dispositif de chargement triboélectrique permettant de mesurer
la charge a des emplacements et des longueurs spécifiques sans éjecter les

particules a l'extérieur du tube.
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